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Compte rendu de la Séance du 12 janvier 1905. 

Présidence de M. Dufet. 



M. le Phésident donne la parole ;ï M. le Trésorier pour la 
lecture de son Rapport. 



Rapport du Trésorier. 



Messieurs et chers Collègues, 

J'ai l'honneur de vous présenter les comptes de Tannée 1904, 
arrêtés au 3i décembre dernier. 
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COMPTES DE L'EXERCICE 190fc. 
Recettes. 

fr 

En caisse au i' r janvier 1904 1 1 644 , 7 " 

Cotisations arriérées 980 

— de Tannée 1 46i , i5 

— anticipées , 1 20 

Allocation ministérielle 600 

Abonnements et vente du Bulletin 1 149*95 

Rentes sur l'État français 3 °/ 297 

Intérêts du compte de chèques à la Société Géné- 
rale 37,55 

Intérêts des sommes déposées à la Caisse natio- 
nale d'Épargue, à 2,5o<y ^0,97 

Total i633i,33 

Dépenses. 

fr 

Bulletin, impression et port 5 002 ,33 

— gravure 4o5,6o 

— rédaction et extraits 200 

Administration, allocation au garçon de salle 200 

— frais de bureau 17,60 

Bibliothèque, abonnements 219 

— reliures et frais divers 4* 

— assurance contre l'incendie 34 ,80 

Frais exceptionnels, souscription Groth 200 

Société Générale, droit de garde, timbres, ele 2,3o 

Solde en caisse au i er janvier 1905 10007,70 

Total i633i,33 



_ a — 

« 

Evalué au cours du 3 1 décembre dernier, notre fonds de 
réserve se compose de : 

2<)7 fr rente française 3 °/ perpétuel à 97^,70 9672 , 3o 

ce qui, joint à rencaisse à la même date, constitue un actif 
immédiatement réalisable de 19680^. 

En terminant, je vous proposerai le budget prévisionnel 
suivant : 



PROJET ML BUDGET POUR L'ANNEE 1905. 

Récoltes. 

fr 

Reprise sur l'encaisse précédente , . . ". . 2953 

Cotisations * 1 600 

Allocation ministérielle 600 

Intérêts du fonds de réserve 297 

Abonnements et vente du Bulletin 1 200 

Total...; 665o 

Dépenses. 

Bulletin, impression et port 5 000 

— gravure 5oo 

— rédaction et extraits 5oo 

Administration, allocation au garçon de salle 20a 

•*- frais divers 200 

Bibliothèque, assurances 2.5o 

Total 665o 

Le Trésorier, 
l. ItOIJRfiKOJS. 
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M. Pavot donne lecture du Rapport suivant : 

Les membres de la Commission de Comptabilité ont exa- 
miné les comptes de 1904 et ont constaté leur parfaite régu- 
larité. Ils proposent d'adresser tous les remercîments des 
Membres de la Société à M. le Trésorier. 

Arsandaux, Pavot, de Romed. 

Les remercîments sont votés à l'unanimité. 



Il est procédé aux élections pour le renouvellement du 
Bureau de la Société. 
Le dépouillement du scrutin donne les résultats suivants : 

Présidence : M. F. Wallerant obtient 34 voix ; M. de Gramont, 
8 voix. 

En conséquence, M. F. Wallerant est proclamé président. 

Vice-présidence : M. A. de Lapparent obtient 29 voix, M. Bu- 
reau a3, M. A. Lacroix 1, M. P. Curie 1. 

MM. A. de Lapparent et Bureau sont proclamés vice-prési- 
dents. 

M. Blondei est réélu secrétaire pour la France. 

M. Jean Herbette est élu secrétaire pour l'étranger et archi- 
viste. 

MM. Dufet, de Gramont, Richard et Termier sont nommés 
membres du Conseil pour 2 ans. 

On procède ensuite à la nomination d'un membre hono- 
raire. 
M. Wyrouboff est élu par acclamation. 
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En conséquence, le Bureau de la Société est constitué pour 
1905 de la façon suivante : 

Président : M. Fréd. Wallerant; 
Vice-présidents : MM. A. de Lapparent et Bureau ; 
Trésorier : M. Bourgeois; 
Secrétaires : MM. Blondel et Herbette ; 
Archiviste : M. Herbette; 

Membres du Conseil : MM. Dufet, de Gramont, A. Lacroix, 
Michel, Richard et Termier. 

M. H. Dufet, avant de céder le fauteuil de la présidence à 
M. F. Wallerant, adresse ses remercîments à la Société. 
M. Wallerant remercie la Société de l'honneur qu'elle lui a 
fait en rappelant à présider ses séances. 

M. le Président proclame membres de la Société : 

M. F. Leteur, préparateur à la Faculté des sciences de 
Paris ; 

M. Jecker, préparateur à l'École de Physique et de Chimie, 
rue Lhomond. 

M. le Président annonce une présentation. 

M. Miers, professeur à l'Université d'Oxford, assiste à la 
séance. 

M. Termier présente une Note de M. G. Friedel : « Sur la 
loi de Bravais et la loi des macles dans Haûy ». 

M. de Romeu présente à la Société des échantillons d'une 
syénite à corindon, contenant de très gros cristaux de ce der- 
nier minéral. 

Celte roche provient de Craigmont, dans le comté de 
Renfrew (Ontario), où elle se trouve en filons importants ou 
en petits masstfs dans les gneiss ; elle est activement exploi- 
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tée et, après séparation mécanique, te corindon est livré à 
l'industrie comme matière usante. 

Ces syénites forment parfois des pegmatites à très gros 
éléments où le corindon, en cristaux plus ou moins allongés 
parallèlement à Taxe ternaire, peut atteindre, perpendicu- 
lairement à cet axe, i5 em de plus grande dimension. 
Au corindon sont associés du microcline et un plagioclase 
acide, accompagnés de petites quantités de muscovite et de 
magnétite. 



Sur la loi de Bravais et la loi des macles dans Hafty; 

Par M. G. Friedel. 

Dans un travail récent ( f ) j'ai montré que la détermination 
des réseaux cristallins, qui ne sont que l'expression de la. 
loi des indices rationnels, ne peut être basée sur autre chose 
que sur cette loi, et particulièrement sur la forme précise 
que lui a donnée Bravais. La loi de Bravais peut s'exprimer 
ainsi : 11 existe, pour chaque espèce cristalline, un réseau 
de parallélépipèdes tel que ses plans réticulaires sont d'au- 
tant plus importants comme faces limites de la forme exté-. 
rieure ou comme clivages que leur densité réticulaire est 
plus grande. 

D'autre part, j'ai indiqué une loi générale applicable à 
tous les groupements cristallins. Elle consiste essentiellement 
en ceci qu'il existe toujours un réseau multiple du réseau 
cristallin qui se prolonge (soit exactement, soit à peu près) 



(') Étude sur les groupements cristallins (Bulletin de la Société de 
l'Industrie minérale, 4* série, t. 111 et IV; C, II. Acad. Se, iyo$). 
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de l'un des individus cristallins à l'autre. En d'autres termes, 
il existe un réseau (continu ou quasi-continu) commun aux 
deux cristaux et tel que toutes les faces de l'un et l'autre en 
soient des plans réticulairçs à indices simples. Ou encore : 
supposons que les mesures d'angles soient assez grossières 
pour que la différence entre les macles par mériédrie et par 
pseudo-mériédrie reste inaperçue. Si alors on se contente 
d'exprimer la loi des indices rationnels simples à la manière 
ordinaire, on peut, pour un cristal maclé, choisir un réseau 
unique tel que toutes les faces des deux individus groupés 
répondent ensemble à cette loi. En sorte que, les mesures 
d'angles étant supposées grossières, comme l'étaient, par 
exemple, celles d'Haûy, une macle peut être, au point de 
vue de l'orientation des faces, considérée aussi bien comme 
un cristal unique répondant à la loi des indices rationnels 
que comme un assemblage de plusieurs de ces cristaux. 

Sur le premier point, je n'ai fait que reprendre la loi indi- 
quée, à titre de spéculation théorique, par Bravais et Mallard, 
en lui donnant, je crois, sa vraie signification comme fait 
d'observation fondamental, indépendant de toute théorie et 
devant remplacer à la base de la cristallographie la loi 
plus vague, mais identique au fond, de la simplicité des 
indices. Sur le second point, je croyais innover. Depuis lors, 
en relisant Hatty avec plus de soin, je me suis aperçu que 
les deux lois d'observation que je viens de rappeler ont été 
connues du fondateur de la Cristallographie et exprimées par 
lui avec la plus grande netteté. La première lui a même servi 
à la détermination ou à la confirmation de certaines formes 
primitives, et c'est en partie à la seconde que l'amphibole 
doit son nom. Assurément Haûy n'exprime nulle part ces 
deux lois dans une formule générale. Mais il ne le fait pas 
davantage pour la loi des indices rationnels. Et les passages 
que je vais rappeler, peu connus ou peu remarqués, si je ne 
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m'abuse, suffiront sans doute à montrer combien sa mer- 
veilleuse intuition avait laissé peu de chose à faire à ses 
successeurs pour mettre ces lois en pleine lumière et en 
saisir l'importance. 

1. — Loi de Bravais. 

« ... Les faces qui répondent aux joints (aux clivages) dif- 
fèrent les unes des autres en grandeur (dans la molécule 
soustractive ; c'est-à-dire en grandeur de leurs aires réticu- 
laires). Mais il y a mieux : c'est que souvent les faces que la 
théorie prouve devoir être les plus étendues sont précisé- 
ment celles qui correspondent aux joints les plus difficiles 
à saisir (aux clivages les plus difficiles et les moins nets).... 
Je citerai pour exemple la chaux sulfatée, où la molécule 
( molécule soustractive, maille), déterminée d'après les lois 
de décroissement les plus simples, est un prisme droit qua- 
dangulaire ayant pour base un parallélogramme obliquangle, 
dont le plus grand côté est à la hauteur du prisme dans le 
rapport de i3 à 3a (*). On observe en même temps que les 
joints latéraux sont ternes et cèdent difficilement à la division 
mécanique, tandis que du côté des bases les lames ont une 
surface éclatante et se séparent avec une grande facilité. Au 
reste, je ne voudrais pas affirmer que ce résultat fût géné- 
ral.... (*) » 



(') Les paramètres donnés par Haûy sont ia:3a: i3, ji — 66*53'. Ce sont, 
comme je l'ai fait voir (/. c, p. 399), les paramètres corrects conformes à 
la loi de Bravais 0,372:1:0.412, {x — 66*10'. H suffit de centrer A 1 pour 
avoir le véritable réseau. 11 en est de même pour un grand nombre des 
formes primitives déterminées par Haûy, que l'on a eu souvent grand tort 
de changer sans raisons sérieuses. 

(') Minéralogie (1801), t. If, p. i4- Voir aussi Cristallographie, l. 1, 
p. J22, où l'affirmation est encore plus nette. 
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Au sujet de la barytine : 

« En partant des lois de décaissement les plus simples, on 
trouve, par la théorie, que les pans (faces latérales m) de la 
molécule soustractive sont presque des carrés. Or la surface 
du carré est plus grande que celle du rhombe de même con- 
tour. Le rapport entre l'un et l'autre, dans le cas présent, 
est à peu près celui de 23 à 22, ce qui peut servir à expliquer 
pourquoi les coupes parallèles aux bases des molécules 
(mailles) sont plus nettes et plus faciles à saisir que celles 
qui ont lieu dans le sens latéral (*). » 

Plus loin, au sujet de la célestine : 

« Les coupes parallèles aux pans (faces m) sont moins 
nettes que celles qui se font dans le sens des bases, et la dif- 
rence même est sensiblement plus grande que dans la baryte 
sulfatée. Aussi le rapport donné par le calcul entre la surface 
des bases de la molécule soustractive et celle des pans, qui 
est celui de 18 à 19, dans la première de ces substances, sur- 
passe-t-il le rapport 22 à 23, qui a lieu dans la seconde (*). 

» Dans les corps dont les faces diffèrent par leurs dimen- 
sions (il s'agit toujours des faces de la molécule soustractive), 
on peut dire en général que celles dont l'éclat est plus vif 
sont les plus petites, d'où il suit que les joints naturels qui 
leur correspondent sont ceux qui se prêtent le plus facilement 
à la division mécanique.... » Je passe le raisonnement. «C'est 
ce qui a lieu dans le prisme de la stilbite, dont les faces m, 
L p, que je range ici dans l'ordre suivant lequel leur éclat va 
diminuant, sont entre elles à peu près comme les nombres 
6, 10, i5, qui vont au contraire en croissant. » 

Suit la restriction, nécessaire aussi bien aujourd'hui, que 



(') Minéralogie, t. Il, p. 3o6. Ici encore les paramètres d'Haûy sont les 
paramètres corrects. 
( 2 ) Minéralogie, t. II, p. 3a6. 
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les conditions de densité réticulâire ne peuvent évidemment 
être seules en jeu et que V a assortiment des molécules élé- 
mentaires (molécules chimiques) » peut parfois inverser la 
loi. « Mais cette sorte d'inversion doit avoir lieu rarement ( ' ). » 

Hall y donne évidemment ici une importance exagérée au 
seul éclat des faces et le rapproche, par un raisonnement 
médiocre, de la facilité des clivages qui leur sont parallèles. 
Mais enfin il a clairement l'idée d'une relation directe entre 
la densité réticulâire et l'importance des faces ou la facilité 
et la netteté des clivages. Bien plus, il montre que cette 
relation ne peut être absolue, et que tout ce que Ton peut 
constater c'est la prépondérance de la condition tirée des 
densités réticulaires, condition qui n'est pas seule en jeu. 
Au détail des termes près, on ne peut en dire davantage 
aujourd'hui. 

Sur la forme primitive de l'orthose : 

« Ces dimensions, qui sont celles de la molécule intégrante, 
s'accordent avec une observation que j'ai citée ailleurs et qui 
consiste en ce qu'en général les joints naturels les plus écla- 
tants et les plus faciles à obtenir répondent aux facettes de 
la molécule qui ont le moins d'étendue, et réciproquement. 
Dans les cristaux de feldspath, ceux qui sont parallèles aux 
faces p, m (p, g 1 actuelles) ont le même degré d'éclat et de 
netteté, ce qui est d'autant plus remarquable que les faces 
qui leur correspondent ne sont pas semblables, en même 
temps qu'elles sont égales en étendue.... A l'égard des joints 
parallèles aux faces t (m), qui sont doubles des premières, 
on conçoit comment ils résistent beaucoup plus que les autres 
à la division mécanique et ont moins d'éclat (*). » Haûy 
confirme p;u* là, comme pour le gypse, la barytine et la cé- 



(') Cristallographie, t. I, p. 22 1. 
( 3 ) Cristallographie, t. II, p. 36 1. 
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lestijie, la forme primitive trouvée en cherchant uniquement 
à simplifier les décaissements. 

2. — Loi des groupements. 

Au sujet des macles de la staurotide : 

« Dans l'examen que nous allons faire des deux variétés 
de staurotide, nous nous attacherons principalement à prou- 
ver : i° que chacun des hexagones de jonction est situé, par 
rapport à l'un ou l'autre des prismes, comme le serait une 
face produite par une loi de décaissement (c'est-à-dire que 
les plans d'accolement sont des plans réticulaires); 2 que si 
Von suppose les pans de chaque prisme prolongés dans Vintérieur 
de Vautre prisme 9 les prolongements auront de même des positions 
que Von pourra rapporter à des lois de décaissement ( ! ). En 
d'autres termes, les plans réticulaires de l'un sont (à peu 
près) des plans réticulaires de l'autre. Il y a un réseau com- 
mun aux deux cristaux maclés, et qui est un multiple du 
réseau de chacun, puisqu'il a les mômes plans réticulaires. » 

Sur la macle ft 1 de l'amphibole : 

Dans le Traité de Minéralogie de 1801, Hatty discute la ques- 
tion de savoir si l'amphibole êquidifférent est un cristal simple 
ou, comme le pensait Rome de l'Isle, une macle. Il remarque 
qu'un des cristaux étant donné, les faces de l'autre en sont 
(à peu près) des décaissements rationnels. Et bien qu'il 
penche pour la macle, il conclut : a Quoi qu'il en soit, on a 
vu que la théorie satisfaisait dans tous les cas à l'hypothèse 
où la cristallisation produirait chaque forme comme d'un 
seul jet (où le cristal serait unique). Il en résulte une espèce 
d'ambiguïté qui semble ajouter un nouveau fondement à la 
dénomination d'amphibole (*). » 

(•) Minéralogie, t. Il, )». H8. 
( a ) Minéralogie, l. III, p. 73. 
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Dans le Traité de Cristallographie ( 1822), l'affirmation de la 
macle est nette. Mais Haûy ajoute, au sujet de l'amphibole 

dodécaèdre (mg l pb*J [: 

« Le signe de chaque sommet du dodécaèdre simple est pb*. 

Et si on lui. substituait le signe b J c l pour le sommet supérieur 
et le signe pa l pour l'inférieur, la forme se changerait en 
celle de la variété hémitrope. La théorie, abandonnée à elle- 
même (c'est-à-dire la seule loi des décaissements rationnels) 
se prête à cette transformation. Les faces indiquées par e l 
et a} existent, en effet, ... sur la variété imitative ( ! ). » Et 
plus loin, au sujet de l'amphibole triunitaire : « Ici revient 
l'observation que j'ai faite par rapport à l'amphibole dodé- 
caèdre hémitrope, sur la possibilité d'une forme semblable à 
celle qui nous occupe, produite par des décroissements 
directs (sur une forme primitive unique), si la loi de symé- 
trie ne s'y opposait. L'existence de l'hémitropie est confirmée 
par le mécanisme de la structure (par les clivages) et la pré- 
sence d'un sillon... » 
Ainsi, si deux cristaux d'amphibole sont maclés suivant A 1 , 

les faces b'* de l'un prolongent (à peu près) les faces e x de 
l'autre, et les faces p de l'un les faces a 1 de l'autre. C'est, 
exprimée aussi nettement qu'il est possible, la loi du réseau 
multiple se prolongeant d'un cristal à l'autre. 



(■) Cristallographie, t. II, p. 280. 



Sur un gisement de redondite à la Martinique; 
Par M. A. Licroix. 

Un assez grand nombre do petites îles du Pacifique (') et 
des Antilles (*) renferment des dépôts do guano ayant subi 
des modifications profondes (*} sous l'influence des pluies 
tropicales et de l'eau de la mer, ces deux causes pouvant 
agir concurremment. 

Les sels solubles du guano ont été ainsi en totalité ou en 
partie entraînés du point où ils avaient été déposés, ils ont 
parfois complètement disparu, mais, souvent aussi, ils ont 
été fliés par le sol même de l'île : comme celui-ci est, dans 
le cas le plus général, d'origine corallienne, il s'est ainsi 
produit du phosphate iricalcique, constituant des masses 
plus ou moins compactes. On connaît depuis longtemps au 
moins deux gisements: ceux de l'île de Redonda (redondite 
de Shepard) dans les Petites Antilles et de l'Ilot du Conné- 
table sur la côte de la Guyane, dont les dépôts phos- 
phatés sont constitués, non par le phosphate auquel il vient 
d'être fait allusion, mais par un phosphate d'alumine plus 
ou moins ferrugineux. 

En 1898, M.J.-J.-H. Teall a appelé l'attention (*) sur un phos- 
phate du même genre provenant de l'Atoll Clipperton dans 
le Pacifique du Nord; il a pu démontrer que ce minéral 
résulte de la transformation progressive d'un trachyte, trans- 

(') Notamment, entre le 180 1 et le iJu» de longitude ouest, le ni* nunl 
et m* sud de latitude, Baker, Howland, Jawla, Hakien, etc. 

I 1 ) Sombrero, Navassa, Turk, Saint-Marlin, Arulia, Curaçao, Orcliillav, 
Arenas, etc.; lea lies Ave*, etc. 

(') Ce font les leachcd guanos des ailleurs américains (Peniiose, Bull. 
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formation effectuée selon toule vraisemblance par le méca- 
nisme étudié par M. Armand Gautier ( ' ) dans la production 
de la minervite de la grotte de Minerve, c'est-à-dire par 
l'action du phosphatç d'ammoniaque sur des silicates alu- 
mineux. 

Au cours de ma Mission à la Martinique, j'ai découvert un 
gisement du même genre. L'îlot de la Perle se trouve sur la 
côte nord-ouest de l'île, à quelque distance au nord du bourg 
du Prêcheur, abandonné à la suite de l'éruption de la Mon- 
tagne Pelée. Comme la côte voisine, cet îlot, rocher battu par 
les lames et dépourvu de toute terre végétale, est constitué 
par un conglomérat andésitique, sa surface est recouverte 
d'un revêtement d un minéral brun compact, à structure 
zonée, dont je n'ai pas étudié suffisamment sur place l'épais- 
seur et par suite l'importance économique éventuelle, sa 
véritable nature ne m'étant apparue qu'à mon retour en 
France. En certains points, l'épaisseur de cette croûte phos- 
phatée atteint un minimum de 7 cm ou 8 cm . 

Son examen microscopique montre sa structure condi- 
tionnée : elle est cryptocristalline, mais, par place, sur le 
bord de cavités apparaissent des croûtes fibreuses à aspect 
calcédonieux possédant un signe d'allongement négatif et une 
biréfringence un peu supérieure à celle du quartz. L'andésite 
recouverte par ce phosphate d'alumine est entièrement dé- 
composée; on reconnaît encore sa structure originelle et la 
forme de ses phénocristaux de plagioclase et d'hypersthène, 
transformés en opale limpide : toute la magnétite a disparu. 
Le phosphate se développe dans la pâte et se concrélionne 
surtout autour des anciens phénocristaux : c'est dans les 
échantillons de ce genre qu'il est possible de trouver les 
fibres les mieux individualisées. 



(M Comptes rendus, t. CXVI. iS^'J, p. iS<ji. 
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Il est fort vraisemblable que le même produit doit se re- 
trouver à l'îlot du Diamant, situé au sud de la Martinique, à 
l'îlot du Pain-de-Sucre, sur sa côte nord-est et sur d'autres 
rochers de cette môme côte, qui servent de refuge à d'innom- 
brables oiseaux de mer. 

C'est également à la même origine qu'il faut attribuer les 
dépôts du phosphate activement exploité à l'îlot du Connétable, 
mais, dans ce gisement, les roches attaquées sont des gneiss 
(gneiss normal, gneiss amphibolique) et des diabases. 

Les analyses suivantes représentent la composition chi- 
mique d'échantillons provenant des diverses localités : 

a. Ilot de la Perle, par M. Arsandaux. 

b. Ilot Redonda, par Shepard (Amer.Joum. ofSc, t. XLVII, 
1869, p. 4^8). 

c. Ilot Clipperton, par M. Teall (op. cit.). 

d. Ilot du Connétable, par M. Carnot (Ann. Mines, 1896). 

a. b. c. d. 

P»0» 41,20 43,20 38,30 34,88 

Àl'O 3 .... 34,20 16,60 25,90 28,60 

Fe^O 3 .... » 14,40 7,40 9,00 

CaO tr. 0,57 * 0,80 

MgO tr. » » 9,15 

H*0 24,50 2i,00 23,00 24,00 

Argile. ... » 1 ,60 fSiO 8 ) » 2,00 

99,90 100,37 99,80 99,43 

On voit que la composition chimique de ces divers phos- 
phates n'est pas constante, mais qu'elle présente des varia- 
tions relativement peu étendues, si l'on tient compte de ce 
qu'une partie des produits analysés étaient amorphes et que 
dans tous les cas on n'a pas cherché à les purifier par voie 
mécanique. 

L'examen microscopique d'une série d'échantillons prove- 
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nant de Tilot du Connétable, récemment envoyés au Muséum 
par M. Geay, m'a permis de constater que dans ce gisement 
le phosphate d'alumine est parfois concrétionné et micro- 
cristallin comme à lu Perle et qu'il possède les mêmes pro- 
priétés optiques. Il est donc essentiellement constitué par 
une espèce bien définie, dont je poursuis actuellement l'étude 
sur des matériaux qui se prêteront sans doute à une purifi- 
cation rigoureuse. 

A un point de vue plus général, il est intéressant de con- 
stater la puissance de l'action chimique des phosphates so- 
lubles du guano sur les silicates cristallisés, tels que les 
feldspaths, les pyroxènes, aussi bien que sur le verre des roches 
volcaniques. On voit que le même phosphate d'alumine se 
forme par la décomposition de roches silicatées les plus 
diverses (trachytes, andésites, diabases, gneiss variés) ; 
quelle que soit leur composition minéralogique, tous les 
éléments chimiques qui les constituent en sont éliminés, à 
l'exception de l'alumine et du fer, qui se combinent à l'acide 
phosphorique. Cette convergence du résultat de l'altération 
de roches différentes par l'action d'un sel soluble d'origine 
physiologique rappelle celle qu'on observe dans les pays 
tropiques où les résultats de la décomposition latéritique 
conduit à des hydrates d'alumine et de fer, quelle que soit la 
roche servant de point de départ. On peut aussi, à cet égard, 
rappeler le résultat de l'attaque des roches silicatées les plus 
variées sous l'influence des fumerolles sulfhydriques des 
régions volcaniques: celles-ci, en effet, les transforment 
toutes, quelle que soit leur composition initiale (trachytes 
ou péridotites, par exemple), en un produit ultime unique, 
l'opale (donnant parfois naissance à du quartz par déshy- 
dratation). Mais, dans ces deux cas, le dernier terme de la 
décomposition ne fixe pas d'éléments chimiques étrangers. 
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Sur le microcline du Vizézy; 

Par F. Gonnard. 

J'ai signalé dans les Comptes rendus de l'Institut (27 octobre 
et 17 novembre 1884 ) l'existence d'un filon de pcgmatite à 
grands cristaux de microcline sur les bords du Vizézy, à 
10 kilomètres de Montbrison, le long de la route de cette ville 
à Saint-Bonnet-le-Courretiu. Cette pegmatite, sur laquelle 
j'avais cru devoir attirer l'attention des minéralogistes au 
sujet des grands cristaux de cordiérite (variété chlorophyl- 
lite) et des petits prismes d'apalite verte qu'elle renferme, 
n'est pas moins remarquable par les beaux cristaux de quartz 
enfumé qui s'y trouvent associés au microcline, et dont le 
musée d'Allard, à Monlbrison, possède quelques spécimens, 
qu'on croirait provenir des gisements célèbres du Valais. 

Ce filon a. apparu lorsqu'on a coupé le rocher granitique 
pour l'établissement de la route de Saint-Bonnet, et a dû 
donner de magnifiques échantillons de ces diverses espèces 
minérales, à en juger par les gros blocs qui ont roulé jusqu'au 
fond du ravin, où coule le petit torrent du Vizézy. Mais, chose 
curieuse! quand, en 1884, je passai en cet endroit pour mon- 
ter au Simiouse, le filon, qui s'épanouissait sur le mur de 
granit vertical de cette route étroite et sans garde-fou, pré- 
sentait encore, au niveau du fossé, une cavité d'où je pus 
aisément retirer un certain nombre de cristaux de quartz, 
de microcline, de cordiérite et d'apatite. Soumis depuis 
longtemps à l'influence des divers agents atmosphériques, 
ces cristaux, ceux de microcline surtout, en partie altérés, 
adhéraient à peine aux parois de la géode qui les renfermait; 
et personne, pas môme le cantonnier chargé de l'entretien 

•1 
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de cette partie de la route, n'avait songé à explorer cette géode 
très visible pourtant et à en examiner le contenu. 

Je viens présenter ici quelques observations sur ces cristaux 
de microcline. Bien cristallise, ce feldspath est assez rare 
dans nos gisements français pour qu'il y ait quelque intérêt 
à le faire. Leur structure est assez particulière. Je donne, 
pour fixer les idées, et accompagnant la présente note, les 
figures (grandeur naturelle) de cinq des cristaux de micro- 
cline, qui m'ont paru les plus intéressants parmi ceux que 
.j'ai recueillis. J'ajouterai que j'ai recherché en vain d'autres 
filons de ce genre dans le granité de cette région que j'ai 
explorée sur plusieurs kilomètres. 

Ces cristaux ou fragments de cristaux sont essentiellement 
constitués par l'assemblage de lames minces parallèles à la 
face h' ; coupées par la base p, ces lames figurent des bande- 
lettes (j'emploie le terme de Des Cloizeaux) perpendiculaires 
à Partie pi/ ; coupées par les faces m, t, a 1 et a», elles peuvent 
se réduire à l'arête mt; mais il subsiste parfois une face h 1 , 
large et bien développée. 

Le premier cas est réalisé dans la figure ■ ; le second dans la 




Ogure 5. Il semble que la nature ait voulu régulariser ces 
empilements de lames, où le quartz pénètre, et donner à ces 
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cristaux une netteté particulière en les recouvrant d'une 
enveloppe mince ( j millimètre environ) qui les préserve, en 
les munissant, si je puis dire, d'une aorte de reliure. 

La partie gauche de la figure i présente un groupement de 
deux cristaux de microcline, dont le supérieur a une partie 

Fig. 2. 




de ses faces d'avant ml(j x préservée, alors que l'autre a perdu 
son enveloppe et montre les stries verticales des lames de 
largeur décroissante qui composent le cristal. Dans Tinfé-* 

Fig. 3. 




rieur, la face protectrice de m a disparu, et il ne reste qu'un 
fragment de celle de t ; les faces g 1 a 1 sont recouvertes. 

La partie de droilc donne une coupe suivant la ligne XY; 
on y voit l'enveloppe protectrice et les bandelettes perpendi- 
culaires à py l . 
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Les figures 2 et 3 offrent la même structure, très visible sur 

la figure 2 notamment. La figure 3 présente la face e*. 

Enfin, la figure 4 se rapporte à une macle de Carlsbad, avec 
cette particularité que les faces p et a x des deux composants 

Fig. 4. 




qui se correspondent sont dans le même plan. Les faces p se 
distinguent des faces a 1 parle système des bandelettes per- 
pendiculaires à pg l ; de plus, sur le composant de gauche, on 

Fig. 5. 




aperçoit l'affleurement sur a 1 des faces m, t et h x d'un petit 
cristal englobé dans le grand. 

Il serait intéressant de pouvoir expliquer comment l'afflux 
ultime du litpîide générateur de ce microcline a pu produire 
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ce recouvrement régulier des faces, sauf p, sans provoquer, 
comme dans le quartz, pour ne citer que ce minéral, la for- 
mation de ces curieuses pyramides surbaissées. J'appelle sur 
ce point l'attention de mes savants collègues. 



Notes minéralogiques ; 

Par F. Gonnard. 

1. — Sur les faces de la zone ph l du feldspath potassique. 

Les faces connues de la zone pli 1 dans le feldspath potas- 
sique (orlhose et microcline) sont, outre p (001) et h 1 (J 00), les 

suivantes : a*(20l), a* (403), a l (Ï0l)et a»(203)( 1 ); mais, de 

ces six faces, celles que l'on rencontre communément avec p 

i 
sont a 1 et a 1 ; la face h 1 est assez rare, et, sur plusieurs mil- 
liers de cristaux de l'orthose de Four-la-Brouque que j'ai 

étudiés, je ne l'ai pas observée une seule fois. La face a 1 est, 
semble- t-il, plus rare encore; je l'ai rencontrée cependant très 
largement développée sur des cristaux d'adulaire du Saint- 

3 

Gothard. Quant à la face a T , elle n'a guère été, à ma connais- 
sance du moins, citée que sur ces quelques cristaux du granité 
de Kônigshain, près de Gôrlitz (Silésie) par Woitschach, du 
Zillerthal (Tyrol) par von Zepharovich, et du Vésuve par 
vom Rath. 

J'ai, pour ma part, signalé h\ excessivement nette, sur de 
gros cristaux de microcline d'une belle pegmatite à cordiérite 
sur les bords du Vizézy, à io km deMontbrison (*). Mais je n'ai 



(') Des Cloizeaux a observé la face a* sur un cristal d'un blanc d email 
de l'île d'Elbe. (Manuel de Minéralogie, t. 11, 187}, p. 3."»). 
( 2 ) Bullet. Soc. Min., t. XXVIII, n»o5, p. 17. 
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jamais observé a 1 non plus que a k sur les nombreux cristaux 
provenant dé gisements français que je possède ou que j'ai 
pu examiner dans des collections publiques ou privées. Par 

contre, j'ai constaté l'existence de a 4 sur des échantillons de 
cristaux de feldspath étrangers où elle n'avait pas été men- 
tionnée, à ce que je crois. 

Ma première observation a traita des cristaux d'orthose du 
granité de Striegau (Silésie), que j'ai reçus autrefois de mon 
correspondant et ami, le professeur von Lasaulx. Une jolie 
macle de Baveno m'a, entre autres, offert la combinaison de 

formes mpg* a* a* a* b* : les deux composants de la macle très 
régulière ont leurs faces de même notation également bien 

développées; les deux a 5 , notamment, sont toutes deux larges 
et nettes; l'un des composants porte sur m un cristal orienté 
d'albite limpide; tous les deux portent aussi de petits cristaux 
implantés ou couchés d'épidote vert clair. J'ai mesuré, au 

goniomètre d'application, l'angle pa\ et trouvé sensiblement 
n6°3o', c'est-à-dire presque la valeur exacte de l'angle 
calculé. 

Ma seconde observation se rapporte à des cristaux de micro- 
cline provenant de la localité d'Isomroudnaiakop, à 85 verstes 
d'Ëkaterinenbourg (Oural), et que m'avait rapportés, il y a 
quelques années, un de mes camarades, qui avait séjourné 
dans le pays comme ingénieur d'une Société franco-russe. 

Ces cristaux atteignent un gros volume; car un fragment 
de clivage de l'un d'eux dépasse une longueur de o m .ia; la 
couleur est d'un jaune marron. Un cristal simple, de plus 

petites dimensions, m'a présenté la combinaison de formes 

« » i i 

inpQ x Q*d t a k a l b*; les faces a 1 et a 1 sont planes et largement 

i_ 
développées, ainsi que [>*, celle-ci d'un côté seulement; 
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mais a*, quoique très visible, est arrondie légèrement et sem- 
blerait alors appartenir à ces faces auxquelles on a appliqué 
la désignation do faces vicinales. 



2. — Des associations minérales de la boulangérite 

de la Haute-Loire. 

J'ai reçu il y a quelque temps, de M. Giband, ingénieur 
civil des Mines, des échantillons de minernis provenant de la 
mine de boulangérite de la Rodde, canton de la Voûte-Chilbac 
(Hàute-Loire); comme je crois qu'en dehors de quelques 
indications données par M. Pierre de Brun dans son inté- 
ressant Essai de minéralogie du département de la Haute-Loire, 
publié en 1902, et d'un rapport qu'a bien voulu me commu- 
niquer M. Giband, les minéraux de ce gîte n'ont pas encore 
été l'objet d'une étude ( ! ), je viens ici simplement présenter 
quelques observations qui pourront contribuer à atlirer 
l'attention des minéralogistes sur cette concession de Frey- 
cenet-la-Rodde, qui est formée de la réunion de deux conces- 
sions, celle de Freycenet pour antimoine, et celle de la Rodde 
pour plomb et argent. 

La boulangérite est un minéral fort rare en France; et, 
jusqu'à ces dernières années, on ne connaissait dans notre 
pays que le gite de Moli ères, près du Vigan (Gard) (voir 
A. Lacroix, Minéralogie de la France et de ses Colonies, t. II, 
p. 696). 

M. de Brun indique, comme accompagnant ce minéral, 
d'autres minéraux qui en dérivent par altération;. ce sont le 
massicot, la bleiniérite et la cérusite. 



(') En novembre 1904, M. Ad. Richard a cependant décrit (Bull. Soc. 
miner. , t. XXVll, p. 218), la bournonite de ce gisement, indiqué sous ie 
nom de Mines d'AUy. 
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Il ajoute que la boulangérite est souvent très argentifère. 
En effet, d'après le rapport de M.Giband, la tonne de minerai 
marchand contiendrait i k 8,6oo d'argent. 

La gangue de la boulangérite de la Rodde est quartzeuse, 
et dans les géodes fréquentes au sein de la masse, le quartz 
cristallise en cristaux de couleur parfois brun marron et 
bipyramidés. J'ai observé dans ces géodes de petits octaèdres 
de galène accompagnant les prismes de quartz. 

Indépendamment de la galène, une grande géode, dont un 
fragment m'a été remis, m'a offert reposant sur les cristaux 
de quartz, avec un léger enduit cristallin jaune de massicot, 
de nombreux cristaux de mimétite brun pâle, ayant 4 ,nm de 
plus grande dimension; ce sont des prismes hexagonaux 
affectant la forme de barillets fréquente dans cette espèce 
minérale. 

Un autre minéral qu'on rencontre également avec les pré- 
cédents, mais encore d'une manière accidentelle, est la bary- 
tine, gangue si abondante d'ailleurs dans les gîtes métallifères 
de la Haute-Loire et surtout du Puy-de-Dôme. 



Ouvrages reçus en don pendant Tannée 1904; 

Compte rendu par M. Jean Herbette. 

La Société Française de Minéralogie exprime ses vifs re- 
mercîments aux auteurs qui ont bien voulu lui offrir leurs 
Ouvrages. 

I. — Livres. 

P. Groth : Tableau systématique des minéraux. Traduction 
française {avec corrections et additions de l'auteur) par MM. Jou- 
kowsky et Pearce. A Genève, chez Grcbel, Wendler et C ie . 
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Le Tableau bien connu, dont la traduction rendra les plus 
grands services aux minéralogistes français, constitue un 
essai de classification rationnelle des minéraux, d'après leur 
constitution chimique et leur forme cristalline. Son principal 
intérêt est de permettre une vue d'ensemble sur des espèces 
qu'on est d'ordinaire obligé de considérer isolément, et dont 
on saisit d'autant mieux les caractères qu'elles se présentent 
par séries. Sa plus grande nouveauté vient de ce que l'auteur 
a substitué le plus souvent possible aux formules brutes, 
telles que Fe 4 9 H e , ou aux formules empiriques, telles que 
aFe'O'jSIPO, des formules de constitution analogues à celles 
de la Chimie organique. Sans se faire d'illusion sur la valeur 
définitive de certaines de ces formules, malheureusement 
fondées sur trop peu d'observations encore, on doit voir avec 
joie l'organisation méthodique succéder à la confusion. 

M. Groth, du reste, aperçoit mieux que personne les lacunes 
de nos connaissances; il avoue que la relation entre la com- 
position chimique et la forme cristalline « est loin d'être 
clairement établie » ; il ajoute que « l'on n'a pas encore pu 
établir une loi générale qui détermine le passage des rapports 
paramétriques, entre les deux termes extrêmes d'une série 
de mélanges isomorphes ». Gomment, en effet, la description 
des minéraux naturels pourrait-elle aisément permettre 
d'établir des rapports entre la composition et la symétrie 
cristalline, alors qu'en Chimie organique on ne peut encore 
rien déduire de semblable des séries les mieux étudiées (')? 
Et comment même raisonner avec quelque sécurité sur les 
paramètres des cristajix, alors que ces grandeurs, et avec 
elles dans certains cas l'orientation des axes, sont frappées 



(') Qu'il suffise de rappeler que, dans les tarira tes droits, les racé m a tes 
et les ta rt rates Inaclifs, la symétrie de l'édifice cristallin parait être plus 
grande quand celle de la molécule est moindre. 
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d'indétermination ? Car il n'y a que peu d'espèces où des 
groupements aient laissé reconnaître la véritable symétrie 
du réseau. 

Il serait donc prématuré de vouloir fonder une classification 
entièrement satisfaisante sur nos renseignements incomplets. 
Mais c'est précisément la difficulté de l'œuvre qui en fait 
l'originalité et la valeur. Et Ton devra sans doute une foule 
d'idées et de recherches nouvelles au livre que MM. Joukowsky 
et Pearce ont, par leur excellente traduction, mis à la dispo- 
sition du public français. 



* 
* ♦ 



Le Tableau de M. Groth présente tes mitiéraux dans l'ordre 
suivant : d'abord les corps simples ; les sulfures et les oxydes ; 
puis les sels, rangés d'après la valence de leur acide; enfin 
les composés organiques. Les dix classes entre lesquelles les 
espèces se répartissent comprennent : 

1. Les corps simples, purs ou à l'état de mélanges iso- 
morphes. 

2. Les sulfures, séléniures, tell ur mes et les sulfosels. 

3. Les oxydes, les hydroxydes et les oxysulfures. 

k. Les sels des acides non oxygénés univalents : fluorures, 
chlorures, bromures et iodures; les oxychlorures et les oxy- 
fluorures. 

5. Les sels des acides oxygénés univalents : iodates, ni- 
trates; on y a joint les carbonates, « avec lesquels d'ailleurs 
certains nitrates présentent quelque relation dans la forme 
cristalline ». ( 

G. Les sels des acides bibasiques : sulfates, chromâtes, 
molybdates, tungstates et les uranates. 

7. Les combinaisons où l'alumine et l'oxyde ferrique jouent 
le rôle d'acides trivalents; les borates, les arsénites et les 
antimonites. 
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8. Les phosphates, arséniates, antimoniates, vanadates, 
niobates et tantalates, et leurs dérivés. 

9. Les composés des acides quadrivalents : silicates, tfta- 
nates, lirôonates, etc. Cette classe est naturellement de 
beaucoup la plus considérable e\ la plus complexe. 

10. Les rares combinaisons organiques naturelles. 

Les preuves les phis frappantes de l'effort tenté pour grou- 
per les espèces dans un ordre rationnel, et de l'heureux 
résultat auquel Fauteur est parvenu, se trouvent peut-être 
dans les classes 2 (sulfures et sulfosels), 8 (phosphates et 
analogues) et 9 (silicates, etc.). 

La classe des sulfures comprendqualre séries remarquables, 
deux à deux parallèles, les deux premières se rattachant res- 
pectivement à la blende et à la wurtzite, les deux autres à la 
pyrite et à la marcassite. Le dimorphisme se répète d'ailleurs 
chez les sulfures du cuivre, de l'argent et du plomb (série 
cubique de l'argyrose, série pseudosénaire de Tacanthite) et 
chez ceux du mercure. M. Groth a essayé, pour les séries 
blende- wurtzite et les séries pyrite-marcassite, d'établir des 
formules de constitution; il remarque, par exemple, que le 
remplacement isomorphique du soufre par l'arsenic et l'an- 
timoine se produit pour les sulfures du type wurtzite et ne 
se réalise pas chez ceux du type blende; il en déduit que 

la formule des premiers est probablement Ry ">R, ce qui 

peut conduire à R< | ;R, et celle des seconds yS, ce qui 

exclut toute introduction d'un élémeut trivalent. Il est très 
intéressant de noter, d'après M. Doelter, que les dissolutions 
de ZnS cubique donnent des cristaux cubiques, et les disso- 
lutions de ZnS ternaire des cristaux ternaires. De sorte 
qu'il est tout à fait légitime de chercher dans une différence 
de structure moléculaire l'origine de ce dimorphisme. 
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Les formules de constitution jouent un rôle encore plus 
important dans les séries, inextricables sans elles, des sulfo- 
sels. C'est ainsi que les .sulfoferrates (bornite, chalcopyrite, 
barnhardtite) apparaissent comme des sels cuivreux des 
acides : 



/ 



SH 



/SH Fe-SH 

X SH Fe— SH 

\SH 

Des considérations analogues s'appliquent aux sulfoarsé- 
nites, sulfoantimonit.es, sulfobismuthites. 

La classe si complexe des phosphates, arséniates, vana- 
dates, etc. est très clairement répartie entre les groupes sui- 
vants : 



Anhydres. Hydratés. 

Sels normaux ou acides 
des acides ortho, meta, pyro. 



Sels normaux ou acides. 

Sels basiques. « , . . 

a . n . . . Sels basiques. 

nii/vnna au rthlnn/Se * 



Sels fluorés ou chlorés. 

Combinaisons avec 
les sulfates et les chromâtes. 



Combinaisons avec 

les carbonates, sulfates 

et borates. 



Il faut avouer avec l'auteur lui-môme que certaines for- 
mules de constitution, en particulier celles de la plupart des 
phosphates hydratés, sont hypothétiques. Mais, quand elles 
ne serviraient qu'à faciliter une vue d'ensemble et à inspirer 
de nouveaux travaux, elles seraient loin d'âtre inutiles. 

On sait combien les recherches de M. Groth ont fait pro- 
gresser la chimie des silicates, si difficile à étudier. Car, 
ainsi que le remarque ce savant, les silicates « sont d'une 
stabilité si grande, que Ton ne peut, comme en Chimie orga- 
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Dique, décomposer progressivement la molécule, et l'on, doit 
avoir recours à des réactions très énergiques, qui fournissent 
toujours les mêmes produits finaux ». On est donc réduit à 
examiner les décompositions opérées parles agents naturels, 
agents très faibles, dont l'attaque très lente laisse souvent 
subsister « une partie des groupes atomiques du minéral 
primitif ». 

La distinction sur laquelle repose toute la classification 
des silicates est celle des différents acides qu'on peut dériver 
de l'acide orthosilicique Si (OH) 4 par élimination d'eau soit 
sur une seule molécule, soit entre deux ou plusieurs molé- 
cules. On obtient ainsi : 

En retirant H*0 à une molécule d'acide orlho, l'acide meta 

° - Sl \OH ' 
dont le sel neutre de magnésium est l'enslatite 

alors quel'orthosiiicate correspondant est l'olivine 

,/<o> 

En éliminant 11*0 entre deux molécules d'acide ortho, 
l'acide diorthosilicique 

Si(OH)* 

i 

O 

I 

Si (OH)» 
dont la cordiérite paraît être un sel basique; 
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En éliminant 4H Î entre trois molécules d'acide ortho» 
l'acide trisiliciquc 

HO HO OH OH 

I \/ I 

O = Si - O — Si — O — Si = O, 

dont les feldspaths potassiques et sodiques seraient les sels 
neutres. 

Une autre considération importante est celle des silicates 
basiques, dans lesquels un ou plusieurs atomes d'hydrogène 
sont remplacés par des groupes tels que ( AIO). Ainsi Ton peut 
déduire de l'acide ortho le composé 

/0\ 

Si-O-Al 



\0/ 
\0 - Al = O 



et de l'acide meta le composé, de même formule brute que le 
précédent : 

/0-Al = 
o = bl \0-Al = 0' 

Par des arguments convaincants, M. Groth montre que le 
premier composé est l'andalousite et le second le disthène. 

Enfin, il importe de tenir compte de ce fait que fréquem- 
ment un silicate riche en Si est parfaitement isomorphe avec 
un autre silicate riche en Al et forme avec lui des mélanges 
en toutes proportions. Cette particularité peut s'expliquer si, 
en présence de bases fortes, l'alumine peut jouer le rôle 
d'acide et remplacer partiellement la silice. C'est ainsi que 
dans le groupe de l'augile on observe le mélange des deux 
composés 

O-Mg-0 
= Si<^ ">Si = (diopside) 

O _ ca — O 
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et 



0_Mg_ \ 
O— Al— O/ 
L'ordre dans lequel les silicates sont classés est le suivant : 



I. — Silicates aniiydrks ('). 

A. Silicates basiques (silicates dont le rapport d'oxygène 
est supérieur h 1:1). Ce sont d'ordinaire des orthosilicates 
basiques, comme la staurotide, Pilvaïte, etc., ou fluorés, 
comme la topaze; il faut y joindre le groupe de la tourmaline. 
Les chlorites et leurs analogues ont été renvoyés au groupe 
suivant à cause de leurs relations avec les micas. 

B. Orthosilicates normaux (forstérite, olivine, etc.; groupe 
des grenats) et acides (dioptase, etc.; groupe des micas). 
Chlorites, clintonites, etc. 

C. Silicates « intermédiaires », dont le rapport d'oxygène 
est compris entre celui des orlho et celui des métasilicatcs 
(néphéline, groupe de la sodalite, cordiérite, mélilite, etc.). 

D. Métasilicates normaux (pyroxènes, amphiboles). Meta- 
titanates (pérowskite, etc.). Béryl, leucite. 

E. Polysilicates, ou sels de l'acide trisilicique (orthoclases, 
plagioclases, wernéritcs) et d'autres acides plus complexes 
(sphène, pétalite, etc.). 

II. — SlLlGATKB HYDRATÉS. 

F. Zéolites, réparties eu ortho, meta et polysilicates. 



(') On regar.le comme anhydres les silicates qui contiennent de Peau a 
l'état d'hydroxyles, et qui généralement ne la perdent qu'au rouge. Les 
silicates qui, au contraire, perdent facilement de l'eau sont considérés 
comme la contenant à l'état d'eau de cristallisation et figurent sous le titre 
de silicates hydratés. 
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G. Combinaisons hydratées de silicates avec des carbo- 
nates, des sulfates et des uranates. 

H. Silicates hydratés amorphes. 

11 est certainement superflu, après ce rapide exposé, d'in- 
sister sur Futilité que présente le Tableau de M. Groth, non 
seulement pour ceux qui s'occupent de recherches, mais pour 
tous ceux qui s'intéressent à la Minéralogie. 



H. Rosknbusch :,Mikroskopische Physiographie d.er Mine-* 
ralien und Gesteine. V e Partie du Tome I, entièrement refondue 
par E.-À. Wulfing. 

Cet Ouvrage renferme les notions préliminaires, tant théo- 
riques que pratiques,. qui sont nécessaires. en Pétrographie. 
11 comprend cinq parties, consacrées respectivement aux 
calculs et projections, à la détermination de la dureté et de 
la densité, aux propriétés optiques, aux propriétés morpho- 
logiques (formation des cristaux, inclusions, agrégats), à 
l'emploi de la chimie (dissolution, corrosion, méthodes de 
séparation, microchimie). Comme il est naturel, la partie 
consacrée à l'optique est de beaucoup la plus développée; on 
y trouve, à côté d'un exposé succinct de la théorie de la 
polarisation, des indications très étendues sur la préparation 
des plaques minces, sur les divers appareils en usage (micro- 
scopes, réfractomètres, etc.) et enfin une description des 
méthodes* à employer, des observations et des mesures à 
faire. 



* * 



IL — Extraits. 

H. Buttgenbach : Les gisements de cuivre du Kalanga. 
(Annales de la Société géologique de Belgique, t. XXXI, Mémoires,) 
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H. Buttgenbach : Quelques observations sur les fchamps 
diamantifères de Kimberley. (Ibidem, t. XXXII, Mémoires.) 

W. Prinz : Sur la monazite et le xénotime de Nil-Saint- 
Vincent (Brabant). (Bulletin de l'Académie royale de Belgique, 
n° 3, 1904.) 

M. Mourlon : Référendum bibliographique du Service géo- 
logique de Belgique. (Annales de la Société géologique de Bel- 
gique, t. XXX, Bibliographie.) 

M. Mourlon : Encore un mot sur les travaux du Service 
géologique de Belgique. 

G. Simoens : Réponse aux critiques formulées par M. E. de 
Margerie au sujet de la Bibliographia Geologica. 

G. Friedel : Etudes sur les groupements cristallins. (But- 
letin de la Société de l'Industrie minérale, 4 e série, t. III et IV.) 

C. Klein: Ueber einen Zusammenhangzwischen optischen 
Eigenschaften und chemischer Zusammensetzung beim Ve- 
suvian. (Sitzungsberichte der K. Preussischen Akademie der 
Wissenschaften, 1904, XX.) 

C. Klein : MitteilUngen ûber Meteoriten. (Ibidem, 1904, 
XXXII.) 

C. Doelter : Die Silikatschmelzen. (Sitzungsberichte der K. 
Akademie der Wissenschaften in Wien, t. GXIII, n° 1.) 

Berta Vukits : Beobachtungen an Silikaten im Schmelz- 
fluss. (Centralblatt, 1904, a3-a4.) 

G. dàchiardi : Forme cristalline del berillo Elbano. (Pro- 
cessi verbali délia Società Toscana di Scienze nalurali, 1904 ) 

3 
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G. d'Achiardi : Di alcuni minerali dei filoni tormaliniferi 
nel granito diSan-Piero in Campa (Elba). (Ibidem.) 

P. Aloisi : Rocce dell' isola Dissei. (Atli délia Società Toscana 
di Scienze naturali, t. XIV, n° 2.) 

G. Spezia : Sulla anidrite micaceo-doloniitica. (Academia 
reale délie Scienze di Torino, 1902-1903.) 



Minéraux nouveaux ; 
Par M. Paul Gaubert. 

Vanthoffite : C'est un sulfate de soude et de magnésie 
3Na*S0 4 ,MgSOS mélangé intimement aux autres sels du gi- 
sement de Wilhelmshall prés de Stassfurt; aussi son existence 
n'a-t-elle été mise en évidence que par de nombreuse» ana- 
lyses des dépôts salins auxquels il est associé, analyses 
dont les résultats étaient représentés par des courbes. Ce mi- 
néral, presque incolore, cristallisé, mais sans faces, apnèlre 
isolé par les liqueurs denses. Il avait été antérieurement 
préparé artificiellement par M. Van't HofiF auquel le minéral 
a été dédié. (K. Kubibrsch&y, Sitz. ber. Akad. Wisx. Berlin, 
190a, p. 407). 

Hellandite : Ce minéral se présente en gros cristaux mo- 
nocliniques de couleur noirâtre, plus ou moins altérés et 
contenant une certaine quantité d'eau variable avec les 
échantillons (les plus frais en renferment 7,55 pour 100), 
aussi ils sont complètement isotropes. La formule probable 
de la hellandite est 



m 



Ca*K»(irO)»(8iO)< 
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dans laquelle 

R= Ce, Di, La, Al, Fe, Mn. 

Elle peut être rapprochée de la guarinite. 

La hellandite, dédiée à M. Helland, de Christiania, se trouve 
dans des filons de pegmatite, près de Kragerô (Norvège). 
(W.-C. Bbôgger, Nyt tiag. Nal., Kristiania,t. XU, 190a, p. 2i3.) 

Hackmanite : Une erreur, par suite de la suppression d'une 
ligne, s'est glissée dans la description de ce minéral (t. XXV, 
1903, p. 63). 

// faut lire : La hackmanite a la composition de la sodalite 

Na*(AlCl)Al*(SiO*)* 

avec 6,23 pour 100 de 

Na*[Al(NaS)]Al«(SiO') 8 . 
• Elle se trouve dans une roche appelée tawite. 

Beckelitk — Ce minéral, presque incolore, appartient au 
groupe du pyrochlore et se présente en grains ou en cris- 
taux cubiques, ayant la forme du dodécaèdre rhomboïdal 
s'ils atteignent une certaine dimension (de i mm à 5 mm ) ou de 
l'octaèdre régulier, dont les sommets sont rarement tronqués 
par les faces du cube, quand ils sont plus petits. Clivage facile 
suivant p. Il est transparent en lames minces, est très réfrin- 
gent et habituellement isotrope. La densité est de 4, '5 et la 
dureté de 5. 

La composition chimique est la suivante : 

SiO* 17, i3; ZrO«2,5o; Mn'O» 0,07; CaO i5,46; MgO traces, 

K*0 0,39; Na«0 0,78; Ai*0* o,3o; Fe*0» traces; 

(Y*O a , Er'O 1 )*,*); Ce*0» 28,10; La*O s i3,6o; Di*0» 18. 

Les résultats sont représentés par la formule 

Ca*(Y, Ce, La, Di)*(Si, Zr)H>". 
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La beckelite est infusible au chalumeau et donne une perle 
jaune verdàtre au feu d'oxydation et au feu de réduction avec 
le sel de phosphore. Facilement soluble dans les acides. 

Ce nouveau minéral, dédié à M. F. Becke, le savant pro- 
fesseur de l'Université de Vienne, se trouve dans une syénite 
néphéliuique particulière (mariupolile) de File Komandor 
(mer d'Azow). (J. Morozewicz, Bull, de l'Ac. des Se. de Cracovie, 
6 déc. 1904.) 

Erikite. — Les cristaux orthorhombiques, parfois riches en 
faces, ont une couleur allant du brun jaunâtre au brun gris. 

Ils sont opaques, mais examinés au microscope ils parais- 
sent formés d'un mélange de deux substances : 1 une peu co- 
lorée, très peu biréfringente; l'autre jaune et possédant une 
double réfraction énergique. L'une d'elles est évidemment 
un produit d'altération. 

L'analyse faite par M. Gh. Ghristensen a fourni les résul- 
tats suivants : 

SiO* i5,i»; P»0» 17,78; (Ce, La, l)i)*0 3 40, 5i; ThO* 3, 26; 
AIH) 8 i),'i8; CaO 1,81; NaU) 1,63; H*0 6,a8; 

Total : 99,67, 

qui no permettent d'établir avec sûreté aucune formule puis- 
qu'ils représentent la composition do deux minéraux. 

t/érikite se trouve dans la syénite néphélinique de Juliane- 
haab ((iroonlaml). Kilo a été dédiée A Krik le Rouge qui a 
découvert ce pays en <)M (O.-H. Bûuoii.d, Medd. om Grônland. 
t. XXVI, Mjo.'i). 
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SOCIETE FRANÇAISE DE MINERALOGIE. 



Année 1905. — Bulletin n° 2. 



Compte rendu de la séance du 9 février 1905. 
Présidence de M. Fred. Wallerant. 



M. le Président proclame membre de la Société : 

M. C. Sandberg, licencié es sciences, présenté par MM. A. 
Lacroix et de Romeu. 

M. Wyrouboff remercie la Société de l'honneur qu'elle lui a 
fait en le nommant Membre honoraire. 

M. Wallerant fait une Communication sur l'isodimor- 
phisme des azotates. 
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Notice sur F. Fouqué; 

Par M. Michel Lévy. 

Là mort ne sciasse pas (Téclaircir les rangs des Membres 
de notre Société; parmi eux, elle a récemment frappé un dé 
nos plus illustres confrères qui a été, pour moi, un maître 
aimé, un ami fidèle, un collaborateur pendant plus de vingt 
ans. Je voudrais retracer sommairement sa vie scientifique 
et faire ressortir les découvertes que nous lui devons. 

Né à Mortain (Manche), le 21 juin 1828, Fouqué s'est 
d'abord présenté avec succès aux examens de Saint-Cyr en 
1847, à ceux de l'École d'Administration en 1848 et enfin à 
TÉcole Normale où il entra en 1849. 

Élève, puis préparateur d'Histoire naturelle à l'École nor- 
male supérieure, il publie en 1 853, en collaboration avec Henri 
Sainte-Claire Deville, une Note sur les pertes des miuéraux 
fluorés, et notamment de la topaze, par la chaleur. Après une 
courte fugue dans l'industrie des produits chimiques, Fouqué 
se laisse tenter par les études médicales et passe, avec succès, 
en 1808 sa thèse de doctorat en médecine Sur un mode parti- 
culier d'emploi du thermomètre. 

En 1861, il accompagne, comme aide volontaire, Charles 
Sainte-Claire Deville, au Vésuve alors en éruption; et il 
assiste son maître dans l'étude des fumerolles de ce volcan. 
Dès lors sa vocation se déclare, sa voie est tracée et il la suivra 
avec une ténacité qui fait contraste avec les fluctuations qui 
ont marqué sa sortie de TEcole Normale. 

En i865, Fouqué visite à deux reprises différentes l'Etna 
alors en pleine éruption; il assiste à la propagation de haut 
en bas de la fracture radiale qui, partant du centre du 
volcan et de son hoiiiiiiM, s'abaissa peu à peu sur son flanc 
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nord-est. En même temps, les cônes advcntifs de projection 
et les points de sortie de la lave s'abaissent eux aussi, toujours 
alignés sur la déchirure initiale. 

Fouqué a rapporté, de ce double séjour au sommet de l'Etna, 
des trésors d'observations sur les fumerolles, sur les courants 
de lave, leurs tunnels, leurs moraines, les étuis protecteurs 
dont ils entouraient certains arbres séculaires; il en a fait 
plus tard l'objet d'une série de leçons impressionnantes. 

Durant cette même année i865, il profite de son voyage en 
Sicile jour étudier la chimie volcanique des îles Ébliennes et 
visiter d% nouveau le Vésuve et la Solfatarre. À son retour, 
il fait paraître, dans les Annales des missions scientifiques et 
étrangères, un Mémoire étendu Sur les phénomènes chimiques 
qui se produisent 4ans les volcans; ce Mémoire lui sert de 
thèse pour le grade de Docteur es Sciences physiques ; il la 
soutient avec succès le 9 août 1866. 

Santorin fait partie d'un groupe d'iles volcaniques encore 
en activité, au sud de la mer Egée; il constitue une sorte de 
cirque, vaste cratère sous-marin, à bords en partie exondés, 
et occupe le milieu de Tare volcanisé qui s'étend d'Egine et 
Methana à l'ouest, à Nisyros vers Test en passant par Milo. 

Fouqué s'est donné tout entier à l'étude de cet archipel ; il 
y a fait quatre séjours, dont deux prolongés. Son premier 
voyage à Santorin date de 1866; il observe les débuts de 
l'éruption qui a attiré l'attention du monde savant sur le 
petit groupe volcanique en ignition dans la mer Egée. 

Le développement des centres éruptifs naissants se mani- 
feste sous forme d'ilôts de nouvelle formation, émergeant du 
fond de la mer et composés exclusivement de fragments en- 
tassés de lave solidifiée, sous lesquels brille une niasse pâ- 
teuse portée au rouge. Ces sortes de cumulo-volcans, à l'é- 
rection desquels il assiste, correspondent à la prolongation 
de profondes crevasses qui viennent de fissurer l'ancien sol 
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de Néa-Kaméni, dont une moitié s'affaisse pendant que l'autre 
se soulève par mouvements lenls. Dès que les cumulo-volcans 
sont suffisamment émergés, il en sort des coulées d'andésites 
très visqueuses qui se tiennent encore, sans morcellement, sui- 
des pentes telles que la théorie des cratères de soulèvement 
y perd son principal et dernier argument. 

A peine émergés, les cumulo-volcans de Santorin sont pé- 
riodiquement attaqués par de formidables .explosions qui 
finissent par creuser, au sommet du Giorgios, un cratère 
irrégulier. En môme temps, les fumerolles, qui jaillissent 
sous la mer, donnent naissance à des bulles de gaz inflam- 
mables. En outre les croûtes salines des fumerolles sèches 
sont riches en sels magnésiens, généralement rares en pa- 
reille occurrence. 

En cette même année 1866, Pouqué explore Methana, Sou- 
saki, Milo, puis, dès le commencement de 1867, il assiste, à 
Terceira, dans l'archipel des Açores, à une éruption de faible 
importance et retourne à Santorin, où les substructions pré- 
historiques, récemment découvertes sous les ponces an- 
ciennes, exploitées comme pouzzolane, lui procurent une 
série de trouvailles du plus haut intérêt géologique et archéo- 
logique. 

En 1869, Fouqué parcourt les Appennins en compagnie de 
M. Gorceix, et étudie les lagonis, gaz combustibles, volcans 
boueux et salzes de cette région. 11 découvre à Sassoni des 
dégagements d'hydrure d'éthyle qui provoquent de sa part 
la comparaison avec les émanations des puits pétrolifères des 
Etats-Unis; les deux collaborateurs rapportent les éléments 
d'un important Mémoire sur les nombreuses sources et éma- 
nations qu'ils ont pu analyser. 

Un deuxième voyage aux Açorcs, en i8;3, est consacré à 
l'ascension du volcan de Pico et à l'examen des sources gey- 
zériennesde San-Migucl. 
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Nous touchons à la fin de la première période de la carrière 
scientifique de Fouqué; avec une incomparable énergie et 
un inlassable courage, il a multiplié ses courses aux centres 
volcaniques de l'Italie méridionale, de la Grèce, des Açores. 
Les analyses effectuées surplace et contrôlées au laboratoire, 
les matériaux de toute sorte recueillis et déjà partiellement 
étudiés, représentent un trésor inépuisable dont il n'a pu 
utiliser qu'une partie, sa vie durant. 

En 1873-1874, il est chargé de la suppléance du cours d'Élie 
de Beaumont, en 1875-1876 de celle de Charles Sainte-Glaire 
Deville. C'est durant ce dernier cours qu'il introduit en France 
l'étude micrographique des roches dont Sorby en Angleterre, 
Vogelsang en Hollande, Zirkel et Rosenbusch en Allemagne 
avaient établi les premiers rudiments. 

Fouqué venait de faire paraître sa Note sur de nouveaux 
procédés d'analyse médiate des roches; elle contenait deux 
très belles photographies de plaques minces de Santorin et 
la découverte suggestive de procédés mécaniques et chimiques 
d'épuration des minéraux composant les roches, basés sur 
l'emploi de Télectro-aimant, qui attire les minéraux ferrifères, 
et de l'acide fluorhydrique, qui attaque rapidement les mi- 
néraux acides. Mais il avait, en outre, dès lors en portefeuille 
presque tous les éléments, déjà rédigés, de son livre sur San- 
torin; il y était retourné une troisième fois en 1875, pour 
constater les derniers changements survenus, du fait des phé- 
nomènes éruptifs décroissants. 

Lauréat du prix Cuvier, en 1876, il est, en 1877, nommé 
titulaire de la Chaire du Collège de France, qu'il a occupée 

« 

durant 27 années; enfin, en 1880, il est appelé à faire partie 
de la Commission de la Carte géologique de la France, et 
en 1881 il entre à l'Académie des Sciences, qu'il aura l'hon- 
neur de présider en J901. 
Dès lors, sa vie laborieuse, pour se dépenser sur des théa- 
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très moins lointains et en des besognes plus variées» n'en 
est pas moins utile au progrès de la Science. 

Il attaque, dans la Haute-Auvergne, l'étude détaillée de 
quatre feuilles au 8oooo ième , Brioude, Saint-Flour, Aurillac, 
Mauriac, et donne au Service de la carte géologique de la 
France le résultat do douze années de courses sur le terrain, 
cartes, notices, et résumé de la succession dos éruptions du 
Canial. Il a récemment publié, dans notre Bulletin, quelques 
analyses détaillées des roches si instructives de ce grand 
volcan démantelé. 

En 1879, Fouqué se décide enfin à faire paraître son grand 
Ouvrage sur Santorin; en outre, avec ma collaboration, il 
publie la Minéralogie micrographique, dont les planches 
ont contribué à vulgariser les nombreuses structures d'as- 
sociation des minéraux, révélées par le microscope; les 
800 exemplaires de ce livre ont été épuisés en moins de 
dix ans. 

De 1878 à 1882, les synthèses artificielles des minéraux et 
des roches par fusion ignée et recuits successifs, occupent 
les deux collaborateurs qui résument leurs travaux et ceux 
de leurs devanciers dans un Volume paru en 1882. 

A la suite du grand tremblement de terre qui a ravagé, à 
la fin de 1884, la plus grande partie de l'Andalousie, Fouqué 
accepte la direction d'une mission chargée par l'Institut d'en 
étudier sur place les effets et les causes; il en rapporte, avec 
son collaborateur, un programme d'expériences sur la vitesse 
de propagation des vibrations dans les sous-sols de diverses 
natures; ces expériences, effectuées au moyen d'explosif ou 
de chocs du marteau-pilon et d'un appareil basé sur l'enre- 
gistrement photographique des vibrations d'un bain de mer- 
cure, à TObservatoire de Meudon (sables de Fontainebleau), 
au Creusot, dans les mines de Commentry, dans le marbre 
de Saint-Léon, révèlent que, dans le granité, la vitesse de 
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propagation dépasse 3ooo m par seconde pour descendre au- 
dessous de 3oo m dans les sables de Meudon. Les vitesses de 
propagation des séismes des Antipodes, à travers le globe 
terrestre, ont récemment confirmé l'exactitude de ces expé- 
riences. 

Les Romains faisaient usage d'une couleur bleue, dite 
bleu égyptien ou vestorien, dont la résistance aux agents 
chimiques et la belle teinte frappent les yeux, dans les 
fresques de Pompéi et du Vatican. Cette couleur était incon- 
nue de l'industrie moderne; Fouqué en a déterminé la com- 
position : c'est un silicate double de cuivre et de chaux; il se 
présente en lamelles quadratiques à un axe négatif et s'obtient 
par fusion ignée et recuit au rouge vif; un léger excès de 
température l'altère, ce qui explique les insuccès préalables 
aux études poursuivies par l'auteur en 1889. 

La détermination des plagioclases en plaques minces est un 
des problèmes les plus difficiles qui se soient posés aux pétro- 
graphes; elle a été résolue de diverses façons dont le point 
de départ est toujours la connaissance exacte de l'ellipsoïde 
des indices par rapport aux clivages faciles des feld spaths. 
Il faut en outre connaître avec précision la composition chi- 
mique du plagioclase à l'étude. Dès 1892, Fouqué a coura- 
geusement abordé ce problème ardu, en parlant des sections 
perpendiculaires aux bissectrices, mesurant leur signe, l'angle 
du plan des axes avec les traces des clivages faciles, séparant 
avec un soin extrême les produits de densités diverses au 
moyen des liqueurs lourdes, et les analysant enfin par la 
méthode de Henri Sainte-Claire Deville. Il faut avoir assisté 
à ce labeur prolongé pour juger des efforts qu'exige le pro- 
grès de la Science. Ce travail a paru en 1896; c'est un monu- 
ment durable et il témoigne tout à la fois de la modestie, de 
l'incroyable puissance de travail et de la conscience du savant 
que nous pleurons. 
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Les derniers travaux de Fouqué ont trait h des analyses en 
bloc de roches de Santorin et d'Auvergne. Il n'avait pas assez 
d'estime pour ce mode un peu sommaire d'investigation, et 
le calcul trop théorique des divers minéraux entre lesquels 
on peut partager les éléments le laissait sceptique. « À quoi 
bon, disait-il, s'évertuer à déterminer la composition minera- 
logique normale d'une roche, quand on possède des moyens 
sûrs d'apprécier sa composition réelle? » La réponse à cette 
question doit en réalité tenir compte de ce fait que la compo- 
sition, en bloc, des roches d'une série déterminée montre un 
air de famille, une consanguinité, qu'on peut difficilement 
apprécier d'une autre façon, avec une suffisante délicatesse. 
À ce point de vue, les analyses de Fouqué, publiées en 1902 et 
1903, nous ont donné de précieux points de repère sur la série 
du Cantal.. 

Nous avons terminé la revision rapide des principales 
étapes de la vie scientifique de Fouqué; nous voudrions 
caractériser en quelques mots son œuvre et en faire ressortir 
l'importance capitale : Fouqué a été un des rénovateurs de 
l'étude des phénomènes volcaniques et des produits éruptifs. 

i° Il débute en confirmant, complétant et généralisant les 
données que la science doit à Charles Sainte-Claire Deville 
sur les émanations volatiles des volcans. Fouqué démontre 
que les produits des fumerolles sont principalement fonction 
de leur température, ce qui explique la liaison apparente 
entre la composition d'une fumerolle, sa place par rapport au 
centre éruplif, et le temps écoulé depuis le commencement 
de l'éruption. Elles dérivent donc, les unes des autres, par 
disparition successive de certains éléments, au fur et à 
mesure de la baisse de température; et non par apparition 
successive de produits nouveaux. 

Ou doit à Fouqué la découverte, dans les fumerolles très 
chaudes, du carbonate de soude, du carbonate d'ammoniaque 
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et de l'hydrogène libre. Les travaux récents de M. Armand 
Gautier ont montré l'importance capitale de ce dernier élé- 
ment, qui donne naissance aux flammes accompagnant les 
éruptions volcaniques, et que Fouqué a trouvé en abondance 
àSantorin. 

a° L'étude approfondie d'une des grandes éruptions de 
Santorin démontre avec évidence que la Science a tout intérêt 
à suivre minutieusement toutes les phases de ces grandioses 
manifeslations de l'activité interne du globe. Tout, dans cette 
œuvre magistrale, qui a nom Santorin et ses éruptions.. 
témoigne de la conscience et de la profonde et inlassable 
perspicacité de l'observateur; il détruit, chemin faisant, la 
théorie des cratères de soulèvement, montre le merveilleux 
parti que l'étude des roches tirera désormais du microscope 
et des procédés de préparation mécanique; enfin ses nom- 
breuses analyses chimiques des minéraux., des roches et 
des fumerolles serviront maintes fois de documents à ses suc- 
cesseurs. 

3° L'étude des roches de Santorin et du Cantal a été, pour 
Fouqué, le point de départ de l'application des méthodes 
microscopiques aux plaques minces. Avant le développement 
de ces méthodes, il fallait bien reconnaître, avec Gordier, 
que la Science des roches s'arrêtait à celles dont les éléments 
sont discernables à la loupe, ou déterminables en poudre 
grossière sous le microscope. 

4° C'est à Fouqué que la Science doit les ingénieuses 
méthodes de préparation mécanique et de séparation chimique 
basées sur l'emploi d'un puissant électro-aimant et sur l'at- 
taque, plus ou moins ménagée, à l'acide fluorhydrique. Grâce 
à ces procédés très pratiques, on peut séparer rigoureuse- 
ment les éléments acides des éléments ferro-magnésiens, et 
épurer ceux des minéraux que l'on veut soumettre à une 
analyse chimique précise. C'est ainsi que Fouqué a préparé 
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plusieurs des minéraux de Santorin ; nous avons réussi, de la 
même façon, à isoler le zircon des roches micacées. 

C'est aussi du laboratoire du Gollège de France qu ? est sortie 
la première étude sur les liqueurs denses et leur emploi 
comme moyen de préparation mécanique : le maître avait 
signalé le biiodure de mercure et de potassium ( f ), comme 
propre à cet usage, à un de ses préparateurs en quête d'un 
sujet de thèse (1878). 

5° Enfin l'étude, si patiemment prolongée sur le terrain, 
des roches volcaniques, Ta induit aux expériences synthé- 
tiques de reproduction par fusion ignée et recuit prolongé, 
auxquelles il m'a associé. Les minéraux, que cette méthode 
a permis de reproduire, sont nombreux roiigoclase, labrador, 
anorthito, amphigène, néphèline, enstatite, hypersthène, 
pyroxène, péridot, spinelle, fer oxydulé, fer oligiste, grenat 
mélanite. Les cinq premiers n'avaient encore été reproduits 
pur aucune autre méthode; mais elle a eu surtout pour mérite 
de s'appliquer à la reproduction d'associations complexes, 
identiques à la plupart des roches éruptives basiques de la 
nature. Celles-ci se font, comme toutes les roches, en pré- 
sence de gaz et de vapeurs; mais l'action minéralisatrice de 
ces émanations volatiles rétrocède devant la simple influence 
d'un recuit prolongé, à deux ou trois températures décrois- 
santes, convenablement choisies pour amener la cristallisa- 
tion successive des silicates naturels : andésites, labrado- 
rites, basaltes, leucotéphrites et leucitites, néphélinitès, 
ophites, météorites ont été ainsi fidèlement reproduites 
dans leurs moindres détails, avec les aplatissements et les 
allongements favoris de leurs éléments, et la différence de 
grain entre ceux de première consolidation et les microlites 



(') D'après Hosenbuscli et Wulflng, ]• édit., 1904, p. 38, l'idée première 
appartiendrait à M. E. Sons lad t ( Chemical Aews, t. 29, 1874; p. 127-128). 
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du second temps. Bien plus, certains magmas ont montré que, 
par fusion ignée, ils produisent do tout autres associations 
que celles qui pouvaient être prévues; ainsi un mélange par 
parties égales de mica noir et de microcline s'est transformé 
en une leucititeà péridot, démontrant la parenté de certains 
lamprophyres avec les roches d'épanchement à feldspath ides. 

Fouqué est mort à 76 ans, subitement, dans la matinée 
du 7 mars 1904. en pleine possession de, sa lucide intelli- 
gence, entouré de sa famille patriarcale et de Jla digne com- 
pagne de sa noble vie. La veille au soir, il avait causé, avec 
M. Lacroix, de son dernier cours au Collège de France. 

C'était un maître profondément dévoué à ses élèves, un ami 
incomparable, une âme ferme, droite et fidèle ; quand il s'était 
donné, il ne se reprenait plus; mais son amitié n'était pas 
banale et il ne la prodiguait pus. 

Fouqué a laissé, à tous ceux qui l'ont bien connu et aimé, 
le souvenir d'un homme de devoir et de conscience, et à plu- 
sieurs un sentiment de vide irréparable. 



Liste bibliographique des travaux de F.-A. Fouqué 

(1853-1903) ( ! ). 

1853. — Note sur les pertes que les minéraux éprouvent 
par la chaleur, spécialement en ce qui concerne le fluor (en 
collaboration avec M. H. Sainte-Claire Deville. (C. R., t. XXXYIIÎ, 
p. 3i 7 .) 



( * ) Cette liste a été dressée par M. P. Gaubert. 

(\ B. — Comptes rendus de l'Académie des Sciences. 
B. S. G. — Bulletin de la Société géologit/ue de France. 
B. S. M, — Bulletin de la Société française de Minéralogie. 
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1857. — Sur la géologie des environs de Mortain (Manche), 
comprenant la description du granité, des schistes et grès 
siluriens. (B. S. G., t. XIV, p. 3qq.) 



1858. — Mode particulier d'emploi du thermomètre en Mé- 
decine. ( Thèse de doctorat en Médecine.) 

1862. — Analyses des émanations à gaz combustibles de 
Torre del Greco en 1861 ( en collaboralion avec MM. Ch. Sainte- 
Claire Deville et F. Leblanc). (C. /?., t. LV, p. ;5.) 

1865. — Sur l'éruption de l'Etna du 3i janvier i865 (mission 
de l'Académie des Sciences). (C. R., t. LX, p. 1 185.) 

Excursions au sommet de l'Etna et dans le Val del Bove. 
(ld„ p. i33i.) 

Sur la non-altération de couches de houille en contact avec 
des roches éruptives. (B. S. G., t. XXIII, p. 190.) 

1866. — Recherches sur les j>hénomènes chimiques des 
volcans. (C. /?., t. LXII, p. 616.) 

Mémoire sur les phénomènes chimiques des volcans. [Arch. 
des Missions scientifiques et littéraires, a c série, t. III, p. 165-2.46, 
5 planches ( Thèse de doctorat es Sciences).] 

L'éruption d'une île volcanique. Relation d'un voyage scien- 
tifique dans la baiedeSantoriji. (Revue scientif., t. III, p. 553.) 

Sur la nouvelle éruption de Santorin (mission de l'Aca- 
démie des Sciences). (C. R., t. LXII, p. 896 et 1 187.) 

Exploration des principaux évenls volcaniques de la Grèce. 
(ld., t. LXII, p. 1 121.) 

1867. — Les anciens volcans de la Grèce. (Revue des Deux- 
Mondes, 1 5 janvier 1867.) 

Sur les phénomènes volcaniques observés à Terceira (Adores) 
en 1867 (mission de l'Académie des Sciences). (C. R,, t. LXV. 
P- 67 '1, c^>> et 1 1.>3.) 
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Excursions géologiques dans les îles de Terceira, de Payai, 
de Pico et de San Miguel (Açores). (Id., p. 968 et io5o.) 

Note sur l'état du volcan de Santorin en septembre 1867. 
(Arch. des Missions scientifiques et littéraires, t. II, p. 223.) 

Mémoire sur les indices de réfraction des dissolutions 
salines. (C. /?., t. LXIV, p. 666, et Annales de l'Observatoire, 
1867.) 

1868. — Recherches sur la composition de cinq gaz pro- 
venant des sources de pétrole de l'Amérique du Nord. (C. /*., 
t. LXVII, p. io45.) 

Etude sur les tremblements de terre de Céphalonie et de 
Mételin. (C. R., t. LXVI, p. 3a6 et 681.) 

Eruption de Terceira (Açores) (mission de l'Académie des 
Sciences). (Id., t. LXVI, p. 91 5.) 

Sur la contemporanéité de l'homme avec l'écroulement du 
centre de Plie de Santorin (B. S. C, t. XXV, p. 597.) 

Éruptions sous-marines des Açores (Revue scienlif., t. V, 

P- '79-) 

1869. — Étude des gaz à éléments combustibles des Apen- 
nins et des 1 agoni de la Toscane (en collaboration avec 
M. Gorceix). (C. R., t. LXIX, p. 946.) 

1870. — Étude des gaz volcaniques recueillis à Santorin 
en 1867. (C. /?., t. LXX1, p. 902.) 

1873. — Voyage géologique aux Açores. (Revue des Deux- 
Mondes, i* r janvier, i cr février, i5 avril 1873.) 

Second voyage aux Açores. Résultats de l'analyse des sources 
geysériennes de Plie de San Miguel. (C. R., t. LXXVI, p. i36i.) 

Sur les inclusions vitreuses renfermées dans les feldspalhs 
des laves de Santorin. (C. R., t. LXXVII, p. i3*2.) 

Étude des eaux minérales gevsériennos de San Miguel 
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(Açores). [Biblkklbèque de l École des Hautes-Ètuân (Sciences 
naturelles), t. VIII, art. ur% 3i p.], 

San Jorge des Açores et ses éruptions. (Revue scientif^ 
2 e série, t. II. p. 1198.) 

1874-. — Détermination des minéraux microscopiques des 
roches. (Revue scientif., 2 e série, t. III, p. 589.) 

Les émanations volcaniques. (Revue scientif., 2 e série, 
t. III, p. 861.) 

Étude d'une ponce du Vésuve. (C. R., t. LXXIX. p. 869.) 

Procédés pour l'extraction des nrméuaux microscopiques 
des roches et application aux laves de l'éruption de 1866 à 
Santorin. (Mémoires des Savants étrangers, t. XXII, n° il.) 

La pétrologie en Allemagne. (Revue scientif., 2 série, t. IV, 
p. 8o5.) 

1875. — Note sur la wollastonite, la fassaïte et le grenat 
mélanite des laves de Santorin. (C. R., t. LXXX, p. 63i.) 

Étude des produits salins de l'éruption de 1866 à Santorin. 
(Id„ t. LXXX, p. 83a.) 

Étude des nodules à oligoclase des laves de Santorin. (M., 
t. LXXXI, p. 220.) 

1876.— Les laves des dykes de Théra. (C. R., t. LXXXII, 
p. u4i>) 

Recherches minéralogiques et géologiques sur les laves de 
l'île de Théra. (Mém. des Savants étrangers, t. XXVI, n° k.) 

Rapport de M. Daubrée sur le Mémoire précédent. (C. R., 
t. LXXXIII, p. 878.) 

Application du microscope à la Céramique (en collabora- 
tion avec M. de Cessac). (C. R., t. LXXXIII, p. 109^.) 

Étude topographique du cône et des laves de l'éruption de 
Santorin. (Ann. Se. gèol , VII, n° 5.) 

Rapport sur une exploration jréolojjiqup do l'île de Santorin. 
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[Bibliollwque de l École des Hautes-Études (Section des Sciences 
naturelles), t. XV.] 

Notice nécrologique sur Gh. Sainte-Claire Deville (B. S. G., 
t. V, p. 389, et Revue scîentif., 2 e série, t. VI, p. 433.) 

1878. — Carte géologique du massif du Cantal au ïôuôô et 
Notice explicative. Exposition universelle de 1878. (Notice du 
Ministère des Travaux publics, p. 294.) 

Sur quelques faits nouveaux de perlitisme des roches et 
sur la reproduction artificielle des fissures perlitiques (en 
collaboration avec M. Michel Lévy ). (C. R., t. LXXXVI, p. 771.) 

Sur l'hypersthène de la ponce de Santorin. (B. S, M., 1. 1, 
p. 46.) 

Reproduction des foldspaths par fusion et maintien pro- 
longé à une température voisine de celle de la fusion (en col- 
laboration avec M. Michel Lévy). (C. /?., t. LXXXVII, p. 700.) 

Reproduction artificielle de feldspaths et d'une roche vol- 
canique complète (labradorife pyroxénique) par voie de 
fusion ignée et maintien prolongé à une température voisine 
de la fusion (en collaboration avec M. Michel Lévy). (ld., 

P- 7790 
Production artificielle de la néphéline et de l'amphigéne 

par voie de fusion ignée et recuit à une température voisine 

de la fusion (en collaboration avec M. Michel Lévy). (C. /?., 

t. LXXXVII, p. 961.) 

1879. — Production artificielle, par voie ignée, des miné- 
raux suivants : oligoclase, labrador, anorthite, néphéline, 
leucite, grenat, mélanite, pléonaste, fer oxydulé, pyroxène, 
mélilitc (en collaboration avec M. Michel Lévy). (B. S. M., 
t. H, p. 104.) 

Reproduction par voie ignée d'une labradorite et d'une 
leucitite identiques à certaines roches naturelles (en colla- 
boration avec M. Michel Lévy). {fil., p. 109.) 
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Production artificielle des inclusions vitreuses à bulle de 
gaz (cristaux négatifs), au sein des feldspaths, de la néphé- 
line et de la leucite artificiels (en collaboration avec M. Michel 
Lèvy). (Id., p. no.) 

Sur la transformation par voie ignée d'un mélange de wer- 
nérite et d'amphibole en labrador et pyroxène et sur la ten- 
dance des silicates fondus à reproduire des types naturels 
connus (en collaboration avec M. Michel Lévy). (B. S. M., 
t. II, p. m.) 

Minéralogie micrographique (en collaboration avec M. Mi- 
chel Lévy). (i vol. in-4 de 5og pages et i atlas de 55 planches.) 
(Service de la Carte géologique détaillée de la France.) 

Santorin et ses éruptions, (i vol. in-4de xxxm-44o pages et 
61 planches.) 

Examen microscopique de quelques roches de Majorque et 
de Minorque (en collaboration avec M. Michel Lévy). (Voir 
Thèse inaugurale de M. Hermite. ) 

Les applications modernes du microscope à la Géologie. 
(Revue des Deux-Mondes, 1 5 juillet 1879.) 

1880. — Production artificielle de feldspaths à base dç 
baryte, de strontiane et de plomb, correspondant à l'oligo- 
clase, au labrador et à Tanorthite (en collaboration avec 
M. Michel Lévy). (C. /?., t. XC, p. 626.) 

Production artificielle d'une leucotéphrite identique aux 
laves cristallines du Vésuve et de la Somma (en collaboration 
avec M. Michel Lévy). (Id., p. 698.) 

Synthèse d'une leucotéphrite et formes élémentaires des 
cristaux naissants de leucite et de néphéline( en collaboration 
avec M. Michel Lévy). (B. S. M., t. III, p. 118.) 

Etude des propriétés optiques des feldspaths artificiels de 
baryte, de strontiane et de plomb (on collaboration avec 
M. Michel Lévy). (/</., p. 123.) 
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Noie sur les roches accompagnant le diamant dans l'Afrique 
australe (en collaboration avec M. Michel Lévy). (Id., p. 216.) 

1881. — Reproduction artificielle des basaltes (en collabo- 
ration avec M. Michel Lévy). (C. R., t. XCII, p. 367.) 

Étude optique des feldspaths artificiels de composition in- 
termédiaire entre Talbite et Panorthite (en collaboration 
avec M. Michel Lévy). (B. S. M., t. III, p. 63.) 

Reproduction artificielle des diabases, dolérites et météo- 
rites à structure ophi tique (en collaboration avec M. Michel 
Lévy). (C. R., t. XCII, p. 890.) 

Carie géologique au sôwô [ feuille de Brioude (Haute-Loire)]. 

Noie sur M. Boricky. (b. S. M., t. IV, p. 5o.) 

Expériences synthétiques relatives à la reproduction artifi- 
cielle des météorites (en collaboration avec M. Michel Lévy). 
(C. R., t. XCIII.p. 674.) 

1882. — Synthèse des minéraux et des roches (en collabo- 
ration avec M. Michel Lévy). (1 vol. in-8, 4*4 piges.) 

Carte géologique au - 8T Jôt> [feuille de Saint-Flour (Cantal)]. 

1883. — Observations sur une Note de M. Gonnard. ( B. S. M., 
t. VI, p. 8.) 

Feldspaths tricliniques de Quatre-Ribeira(île de Terceira). 
(Id., p. 157.) 

1885. — Première exploration de la mission chargée de 
l'élude des récents tremblements de terre de l'Espagne. (C. R., 
t. C, p. 598.) 

Explorations de la mission chargée de l'étude des tremble- 
ments de terre de l'Andalousie. {Id., 1049.) 

Rapport sur les relations entre les phénomènes présentés 
par le tremblement de terre de l'Andalousie et la constitution 
géologique de la région qui en a éle le siège. (Id., p. 1 1 13.) 
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Propagation de la secousse des tremblements de terre du 
25 décembre 1884. Rectifications. (Id.; p. i436.) 
Conférence sur les volcans. (Soc. indus tr. nord France.) 

* • • - 

Carte géologique de France nu go * 00 [feuilie d*ÀurilInc 
iCantal)]. • 

1886. — Nolice nécrologique sur le professeur von Lasaulx. 
(B. S. M., t. IX, p. 29 ) 

Sur un minéral artiûciel. (Id., p. 287.) 

Sur un gisement de gneiss à cordiérite. {Id., p. 298.) 

Sur les matériaux de construction employés à Pompéi. 
(Àssoc. fr. pour i 'avancement des Sciences, Congrès de Nancy.) 

Mesure de la vitesse de propagation des vibrations dans le 
sol (en commun avec M. Michel Lévy). (C. R., t. Cil, p. 237.) 

Sur la roche du monticule de Gamboa, rapportée par M. de 
Lesseps. (Id., p. 793.) 

Sur les roches recueillies dans les sondages opérés par le 
Talisman (en collaboration avec M. Michel Lévy). (Id., t. CH, 
p. 793.) 

Expériences sur la vitesse de propagation des vibrations 
dans le sol (en collaboration avec M. Michel Lévy). (Id., t. Cil, 
p. 1290.) 

Le tremblementde terre de l'Andalousie du 24 décembre 1884. 
(Bull. hebd. Assoc. scient. France, n° 311, p. 371.) 

* 1 

1887. — Renseignements divers recueillis sur le tremble- 
ment de terre du 23 février 1887. (C. R., t. CIV, p. 7440 

Sur les nodules de granulile de Ghistorraï. {B. S. 31. f 
t. X, p. 5 7 .) 

1888.— Carie géologique au Vo J où [feuille de Mauriac (Cantal)]. 

1889. — Étude d'une méléoritc de la chute do Bcustc. 
(B. S. 31.. I. XII. p. 3a.) 
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Sur le bleu égyptien ou' véSlorien. (Id., p. 36 ei C. R., 
t. CVIII, p. 3a5.) 

Sur une coulée de verre fondu, provenant de la perforation 
accidentelle d'un fourneau do verrerie. (C. R., t. CIX, p. 5.) 

Mission d'Andalousie. Etudes relatives au tremblement de 
terre du a5 décembre 1884 et à la constitution géologique du 
sol ébranlé par les secousses. Expériences sur la vitesse de 
propagation des secousses dans les sols divers (en collabora- 
tion avec M. Michel Lévy). (Menu prés, à iAcad. des Se, 
t. XXX, n° 2.) 

1890. — Revision de quelques minéraux de Santorin. 
(B. S. M., t. XIII, p. 245.) 

Le Plateau central de la France: lu dans la séance publique 
de9 cinq Académies le a5 octobre 1890. (Revue scient., 
t.XLVI, p. 46.) 

Note sur les structures des roches éruptives (en collabo- 
ration avec M. Michel Lévy). (Bull. Soc. belg.de Géol., t. IV.) 

1891. — Notice nécrologique sur Alphonse Favre. (B. S. J/., 
t. XIV, p. 63.) 

Notice nécrologique sur Silvestri. (Id,, p. 99.) 
Reproduction artificielle d'un trachyte micape (en collabo- 
ration avec M. Michel Lévy). (C. R., t. CXIII, p. 289.) 

1892. — Sur un mica foncé à axes écartés du Mont-Dore ; 
modifications qu'il éprouve sous l'action de l'acide chlorhy- 
drique bouillant. (B. S. M., t. XV, p. 196.) 

• 

1894. — Contribution à l'étude des feldspaths des roches 
volcaniques. (Id., p. 283.) 

1895. — Remarques relatives à une Communication de 
H. Kilian sur des observations sismiques faites à Grenoble. 
(C. «., t. GXX. p. i43G.) 
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1896. — Sur la valeur relative de quelques-unes des données 
optiques utilisables pour la détermination spécifique dis 
feldspaths des roches. (#. S. M., t. XVIH, p. 167.) 

1900. — Contribution à l'étude des minéraux du groupe de 
la mélilite. (B. S. M., t. XXIII, p. 10.) 

1902. — Les analyses en bloc et leur interprétation, (fd.. 
t. XXY, p. 278.) 

1903. — Les analyses en bloc des roches éruplives et leur 
interprétation. {Btill. Soc. belg. de GéoL, t. XVII, p. 81-89.) 



Observations faites à la Montagne Pelée sur les condi- 
tions présidant à la production de la tridymite dans 
les roches volcaniques ; 

Par M. A. Lacroix. 

Tons les minéralogistes sont d'accord pour considérer la 
production de la tridymite dans les roches volcaniques comme 
un phénomène secondaire immédiat, mais je ne crois pas que, 
jusqu'à présent, des observations directes, faites au cours 
d'une éruption, aient permis de déterminer à quelle période 
exacte de l'histoire d'une roche se forme ce minéral. 

La richesse en silice libre de la lave actuelle de la Montagne 
Pelée (environ 20 pour 100 dans laroche complèteet37 pour 100 
dans son verre) rendait particulièrement opportunes les ob- 
servations sur ce sujet; voici le résultat de mon élude. 

On sait ( ! ) que, dès le début de l'éruption, un dôme d'andésite 
à hypersthène s'est rapidement édifié dans l'intérieur d'une 
vieille caldôira; ce dôme était dépourvu d'ouverture béante, 



(') A. Lac.iioix, La .Wontapne Pelée et ses éruptions. Paris, Masson, 
éditeur, i«i«|. 
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permanente, dépourvu de cratère, ses parois s'ouvraient 
parfois brusquement sous l'influence d'une violente explo- 
sion pour donner passage à une nuée ardente, puis aussitôt 
l'ouverture ainsi produite s'obturait, grâce à un apport de 
matière fondue se figeant au voisinage de l'extérieur. Au 
bout de quelques mois, exactement le 4 novembre 1902, du 
sommet de ce dôme s'est élevée, par extrusion à l'état solide, 
une aiguille de lave, constamment diminuée par des écrou- 
lements, mais soulevée néanmoins à une altitude supérieure, 
grâce à la continuité de la poussée interne, jusqu'au moment 
où elle s'est complètement écroulée (juillet 1903) ; il s'en est 
ensuite élevé une plus petite par le même mécanisme. 

J'ai pu montrer que la lave, dont la composition chimique 
n'a pas subi de modification systématique dans le temps, a 
fourni, au cours de l'éruption, des andésites à hypersthène, 
présentant d'importantes variations de composition minéra- 
logique; celles-ci n'ont affecté que la pâte, qui seule a subi 
l'influence des variations des conditions du refroidissement. 
Les phénocristaux de tous les types sont les mêmes : [ plagio- 
clases ( andésine à bytownite), hypersthène et accessoirement 
magnétite, ilménite, oiivine, hornblende, augite]; ils sont 
donc incontestablement d'origine profonde, intratellurique* 

Les roches rejetées par les violentes explosions verticales 
des paroxysmes, par les nuées ardentes paroxysmales et par 
les petites nuées ardentes se succédant à des intervalles 
répétés, c'est-à-dire toutes les roches qui ont été refroidies 
brusquement, possèdent une pâte vitreuse, tantôt continue 
(obsidien nique), tantôt bulleuse (ponceuse). 

Une andésite grise, âpre au toucher, plus ou iiïoins riche 
en microlites d'hypersthène et de plagioclases acides, abon- 
dait au contraire dans les produits de projection des paro- 
xysmes, dans les écroulements tranquilles du dôme, dans les 
apports des nuées ardentes, surtout quand celles-ci se pro- 
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d irisaient après une période plus ou moins longue de repos. 
C'est là un type de refroidissement moins rapide que le pré- 
cédent et qui vraisemblablement constitue la plus grande 
partie de la carapace du dôme. 

Enfin, un dernier type plus cristallin encore est celui dans 
lequel une grande quantité de petits cristaux bipyramidés 
de quartz vient s'adjoindre aux microlites précités. Ce type, 
résultant d'une cristallisation effectuée dans la profondeur 
du dôme, a été rejeté sous forme de blocs solides duos 
quelques paroxysmes; c'est lui qui, de janvier à avril 1904, 
a constitué presque exclusivement les matériaux s'éboulant 
d'une petite aiguille qui montait avec une extrême lenteur. 

Je n'insisterai pas sur l'importance théorique de cette 
constatation de la production du quartz au cours d'une érup- 
tion et qui est entièrement nouvelle; je l'ai, en effet, longue- 
ment discutée ailleurs; je m'en tiendrai à la question de la 
tridymite. 

D'une façon constante, ce minéral est absent 4e tous les 
types vitreux, quel que soit leur mode d'expulsion du dôme, 
des bombes des paroxysmes aussi bien que des blocs de plu- 
sieurs centaines de mètres cubes, dont les nuées ardentes 
ont parsemé le flanc sud-ouest de la Montagne Pelée. 

La tridymite n'existait pas davantage dans les types micïo- 
litiques poreux des débuts de l'éruption ; ce n'est qu'en 
décembre 190a que j'ai commencé à la voir apparaître dans 
ceux-ci et encore n'étuit-elle pas abondante, sauf dans 
quelques-unes de leurs enclaves homœogèucs. Au contraire, 
elle est devenue extraordinaireiueut abondante dans tous les 
types d'andésite, quartzifère ou non, qui ont été recueillis 
de janvier à avril 190/1 et qui m'ont été obligeamment envoyés 
par mou ancien collaborateur, le capitaine Peruey. Je ue 
m'occuperai pas des propriétés de cette tridymite, qui sont 
celles habituelles à ce minéral; les lamelles, minces et trans- 
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parentes, atteignant i™ ra de diamètre, ne se trouvent guère 
que dans les cavités des enclaves homœogenes qui sont im- 
prégnées par le môme minéral. . 

De ces diverses observations, il faut donc tirer les conclu- 
sions suivantes : 

i° La tridymite n'est pas due, au moins comme cause 
générale (*), à un simple recuit du verre de l'andésite, puisque 
parmi des types de cristallinité égale, et par suite consolidés 
dans les mêmes conditions, recueillis, lcâ uns au début de 
l'éruption, les autres six mois plus tard et depuis lors, les 
derniers seuls renferment.ee minéral; de plus, celui-ci ne 
se formé pas seulement dans la pâte, mais encore et surtout 
dans les cavités de l'andésite. 

a° La production de la. tridymite est donc postérieure à la 
consolidation de la roche et résulte essentiellement de l'action 
des gaz dégagés par le magma sur la pâte, riche en silice 
libre, de l'andésite ; c'est là une démonstration d'une opi- 
nion généralement admise sans preuve directe, mais les 
faits qui viennent d'être exposés montrent en outre que cette 
action, pour exercer un effet utile, doit être prolongée et 
qu'elle doit s'effectuer à haute température. Elle doit être 
prolongée, puisque, comme on l'a vu plus haut, non seule- 
ment la tridymite n'existe pas dans les types vitreux brus- 
quement consolidés et rejetes du dôme immédiatement après, 
mais encore puisqu'elle n'est apparue dans les types ayant 
subi un recuit que plusieurs mois après le début de l'érup- 
tion. Elle s'est effectuée à haute température, puisque l'obser- 
vation directe a prouvé que les blocs à tridymite étudiés ont 
été rejetés du dôme à l'état incandescent; c'est là, du reste, 
un fait qui concorde avec les différentes synthèses de la tri- 

( ' ) Le recuit d'un verre acide peut donner lieu à la production de tridy- 
mite, comme l'ont montré plusieurs des synthèses de MM. Fouquc el 
Michel Lévy. 
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dymite qui ont été effectuées jusqu'à présent par divers 
•modes. 

A ce dernier point de vue, il sera très intéressant, après 
l'éruption, de rechercher si la tridymite s'est produite dans 
les types vitreux et bulleux d'andésite de refroidissement 
brusque, encore en place dans le dôme, ou si, au contraire, 
elle n'y existe pas plus que dans ceux qui en ont été expulsés 
pendant ma période d'observations. 

A Saint-Vincent, les cendres et bombes rejetées au cours 
de l'éruption de 1 902-1903 sont, comme celles de la xNfôntagne 
Pelée, dépourvues de tridymite, mais ce minéral abonde, 
sous forme de lames blanches opaques (plus épaisses que 
celles de la Martinique), dans les blocs de lave ancienne 
rejetés par les grandes explosions. Dans quelques échantil- 
lons, j'ai observé en outre de pelils octaèdres blancs, opa- 
ques, à faces creuses, de cristobalite. 



Le sulfate de soude des fumerolles 

à haute température de la Montagne Pelée ; 

Par M. A. Lacroix. 

L'un des phénomènes les plus importants à tous égards, le 
seul destructeur de la récente éruption de la Montagne Pelée, 
a consisté dans la production des nuées ardentes. C'étaient (*) 
des masses énormes et brûlantes de vapeur d'eau et de gaz, 
entraînant des matériaux solides de toutes dimensions; elles 
roulaient sur les pentes de la montagne, toujours dans la 
même direction, dévastant tout sur leur passage* 



( ! ) A. Lacroix, Op. cit. 
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Ces nuées ardentes ont ainsi accumulé sur une surface 
relativement peu étendue, et dans un temps très court, une 
quantité énorme de matériaux solides à haute température 
(il était facile de constater au cours des éruptions produites 
la nuit que ceux-ci étaient incandescents à leur départ du 
dôme); c'est ainsi, par exemple, que, de la fin d'octobre au 
mois de décembre 190a, j'ai vu se combler presque entiè- 
rement le ravin supérieur de la haute vallée de la Rivière 
Blanche, profond de plus de ioo m . 

Suivant que les matériaux de ces nuées remplissaient le 
thalweg des vallées ou des ravins ou bien qu'ils comblaient 
les vallonnements du plateau, incliné vers la mer, séparant 
la Rivière Blanche de la Rivière Sèche, leur sort a été fort 
différent. Les pluies tropicales déterminaient sans relâche 
la production de torrents éphémères qui, tombant dans les 
ravins au milieu de ces matériaux chauds, y déterminaient 
de véritables éruptions secondaires, avec explosions et for- 
mation d'impétueux courants de boue, dont le pouvoir érosif 
était considérable. 

Celles de ces accumulations de matériaux à haute tempé- 
rature qui, par leur position topographique, étaient sous- 
traites en totalité ou en partie à ce mécanisme de destruc- 
tion ont, au contraire, perdu très lentement leur chaleur en 
produisant des fumerolles qui, après les pluies, dégageaient 
parfois une grande quantité de vapeur d'eau. Je me suis 
attaché à étudier en détail ce genre nouveau de fumerolles 
sans racines, ne se distinguant des fumerolles volcaniques 
ordinaires sortant des fissures du sol qu'en ce qu'elles ne 
pouvaient émettre que la quantité restreinte de gaz et de 
matériaux volatils ou transportâmes, existant dans la masse 
de la lave au moment où celle-ci a été expulsée du dôme par 
les nuées ardentes. 

J'ai pu constater ainsi que ces fumerolles dont, bien entendu, 
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la composition ne variait pas comme dans les fumerolles 
ordinaires avec leur distance du centre éruptif, étaient au 
contraire, comme celles-ci, régulièrement ordonnées en 
fonction de leur température. 

Les fumerolles à température voisine de ioo° ne laissaient 
guère dégager que de la vapeur d'eau, avec un peu d'hydro- 
gène sulfuré donnant, par décomposition au voisinage de 
l'air, des dépôts de soufre, mais celui-ci était très peu abon- 
dant comparativement à ce que Ton observe dans les fume- 
rolles volcaniques ordinaires, où la provision d'hydrogène 
sulfuré est constamment renouvelée par des apports pro- 
fonds. 

Dans l'ancien lit de la vallée de la Rivière Blanche, nous 
avons retrouvé, en juin et en juillet 190s, s'élevant des con- 
glomérats de la première grande éruption, des fumerolles à\ 
température voisine de 4oo° C. Les produits de sublimation 
y étaient essentiellement constitués par du saimiac et 

plus extérieurement par du soufre en cristaux 6* (111) cris- 
tallitiques. 

Enfin, sous de très gros blocs de lave, apportés sur le morne 
Lénard par l'éruption du 3o août, j'ai rencontré de» fumerolles 
beaucoup plus chaudes encore, dont les produits font l'objet 
de cette Note. 

Au mois de mars 1903, c'est-à-dire 7 mois après l'érup- 
tion qui les avait transportés en ce lieu, il s'en élevait, les 
jours de pluie, de violentes colonnes de vapeur, alors que par 
le temps sec on ne voyait s'en échapper qu'une huée bleuâtre 
à peine distincte. Une baguette d'antimoine, descendue entre 
les pierres à l'orifice de la fumerolle, à l'aide d'une corde 
d'amiante, donnait immédiatement des vapeurs blanchâtres, 
mais une montre fusible à 5<)o° y restait intacte; à io CM 
de la surface du sol, la température fiait' donc encore supé- 
rieure à 3oo°, mais inférieure à Cmk/M',. 
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Au voisinage de Ces fumerolles, on ne voyait point ces 
abondantes concrétions de sulfates, existant à l'orifice des 
fumerolles sulfhydriques éteintes, qui se trouvaient dans le 
voisinage; mais, en retournant les pierres de ces fumerolles 
chaudes, j'ai constaté qu'elles paraissaient comme humides; 
ce n'était là qu'une illusion, un morceau de papier mis à 
leur contact prenant feu immédiatement. Un examen plus 
complet a montré que la partie chaude de ces pierres était en 
réalité couverte par un enduit cristallin, à éclat vitreux, 
d'ordinaire incolore, mais parfois teinté en vert clair. Tant 
que les échantillons restaient à haute température, leur 
transparence persistait, mais, une fois refroidis, ils deve- 
naient rapidement opalescents. 

Avant d'aller plus loin dans leur étude physique, je don- 
nerai quelques indications sur leur composition chimique. 
Des échantillons en ont été soigneusement recueillis dans de 
la ouate, puis enfermés dans des flacons bouchés à l'émeri, 
car, sans cette précaution, l'enduit salin ne tarde pas à se 
transformer, par exposition à l'air, en une masse pulvérulente 
légère. 

Il ne pouvait être question d'isoler mécaniquement ce sel 
à cause de la minceur et de l'adhérence à la gangue de l'en- 
duit qu'il conbtitue. La roche tout entière a donc été traitée 
par de l'eau distillée qui, après filtration, a été évaporée k 
sec. Voici les résultats de l'analyse que M. Arsandaux en a 
faite dans mon laboratoire; les résultats ont été ramenés à 100, 
déduction faite de l'eau du sel recristallisé, des essais sur le 
produit naturel ayant montré qu'il était anhydre, ce qui 
était d'ailleurs évident a priori étant données les conditions 
dans lesquelles il a été recueilli : 



— 64 - 

SO" 37,1 

Na*U '26,6 

K»0 6,7 

MgO 4,4 

CaO 1,9 

A1*0' 1,9 

NaCl 1,4 

100,0 

Si l'on cherche à grouper ces éléments, on constate un 
excésde 2,5 de S0* sur la quantité nécessaire pour saturer 
les bases; il est dû en partie à de l'acide sulfurique libre 
(le sel possède une réaction nettement acide), mais il est 
probablement du aussi en partie à do petites erreurs ana- 
lytiques, tenant à la faible quantité de matière analysée. Voici 
les résultats de ce calcul : 

SO*Na* 60,9 

SO*K» 12,4 

BO'Ca 4.,6 

SO*Mg 13,2 

S»0»A1' 5,0 

NaCl 1,4 

[1 ne m'a pas été possible de vérifier directement sou» 
quelle forme minéralogique se trouvaient tous ces divers 
sels, les croûtes cristallines étant trop minces; les propriétés 
du minéral dominant seules ont pu être étudiées. Il est vrai- 
semblable cependant que les sulfates de chaux et de potasse 
doivent être combinés avec celui de soude pour former de la 
glaubêrite etde Vaphtkithaliie; on peut affirmer, en effet, qu'il 
n'existe pas d'anhyd ri te, minéral qu'il eût été facile de recon- 
naître par ses propriétés optiques; s'il en avait existé d'ail- 
leurs, il ne se fût pus dissous dans l'eau. L'existence d'un 
dans la nature, 
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mais elle n'a rien d'impossible. Quoi qu'il en soit, la compo- 
sition minéralogique de ces croules est vraisemblablement la 
suivante : 

Thénardite 46,1 

Aphthithalite 22,5 

Glaubérite 9,4 

SOMg 13,2 

Alunnan — 5,1 

NaCl 1,4 

J'ai transporté à Fort-de-France les échantillons recueillis 
et j'ai pu, le soir même, les examiner au microscope; des es- 
quilles, enlevées à des croûtes encore transparentes et mon- 
tées dans le baume du Canada, se sont montrées monoréfriri- 
gentes en lumière polarisée parallèle, à peu près uniaxes et 
optiquement négatives en lumière convergente. Elles étaient 
donc essentiellement constituées par un minéral, réguliè- 
rement orienté, avec un axe optique unique bu une bissec- 
trice aiguë avec axes très rapprochés, perpendiculaire à la 
surface libre. Au bout de quelques jours, ces croûtes sont 
devenues progressivement blanchâtres et opaques et se sont 
montrées ce qu'elles sont encore aujourd'hui, c'est-à-dire 
formées par des lames diversement orientées, à deux axes 
optiques, très écartés autour d'une bissectrice aiguë, positive. 

On reconnaît dans cette description deux des formes de 
sulfate de soude, dont le polymorphisme a été étudié par 
M. 0. Mûgge (') et par M. Wyrouboflf (*). 

Notre collègue a montré notamment qu'à partir de 5oo° ce 
sel est rigoureusement uniaxe et négatif, tandis qu'un peu 
au-dessous de cette température, il est orthorhombique, 
pseudohexagonal; cette seconde forme, analogue à celle du 



(*) Neue* Jahrb., t. Il, i88}, p. i. 

(') Huit. Soc. franc, min , t. XIH, 1890, p. 3n. 
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sulfate de potasse, est stable pendant quelque temps à une 
température moins élevée, puis elle passe à la thènardite, la 
forme la plus stable à la température ordinaire, par l'inter- 
médiaire d'une quatrième forme, peut-être monoclinique. 

Mon outillage à ht Martinique était trop rudimentaire et 
mes occupations trop absorbante**, pour qu'il m'ait élé pos- 
sible de poursuivre plus à fond l'étude de cette question. Il 
est vraisemblable qu'au moment où j'ai retiré les échantil- 
lons de la fumerolle, alors qu'ils étaient parfaitement lim- 
pides, ils étaient constitués par la forme rigoureusement 
uniaxe ; le léger trouble produit par le refroidissement est 
peut-être l'indice d'un changement de forme, il n'était pas 
dû à des fissures, autant du moins que j'ai pu m'en assurer 
par un examen à la loupe. Les lames que j'ai observées après 
refroidissement étant très minces et le minéral très peu 
biréfringent, je ne puis pas affirmer qu'il était rigoureuse- 
ment uniaxe et il est plus vraisemblable que j'ai eu affaire à la 
forme orthorhombique qui, d'après M. WyroubolT, possède 
un faible écartement des axes (2E = 34°). 

Quoi qu'il en soit, c'est la première fois qu'on observe dans 
la nature la production d'une forme de sulfate de soude autre 
que la thènardite. J'appelle sur cette question l'attention des 
minéralogistes qui auront dans l'avenir l'occasion de suivre 
une éruption du Vésuve ou de l'Etna; le sulfate de soude se 
rencontre en effet parfois assez abondamment dans les pro- 
duits des fumerolles à haute température de ces deux .vol- 
cans. À. Scacchi l'a signalé ( l ) {pyrotechnite) sur les laves de 
l'éruption de i853, mais il n'a étudié que les cristaux obtenus 
à une température convenable par cristallisation de sa dis- 



(') Me maria sulto invend io vvsuvian ilel iN*>.">, ISnpoIi, i855, dans son 
Catalogua tU'i minvratie e riellv rover i+stwittn de iKXtj oi tic cite plus 
ce mincnil. 
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solution aqueuse. De môme, M. Fouqué a observé ( * ) lo même 
corps dans les bombes de l'éruption de l'Etna en 1866, sans 
se préoccuper de la forme minéralogique qu'il y consti- 
tuait. 

Quant au mécanisme de la production de ce sulfate de 
soude, il est probable qu'il faut le chercher dans une réaction 
sur laquelle M. Fouquéajadis appelé l'attention ( 2 ) : l'action, à 
haute température et en présence de la vapeur d'eau, du chlo- 
rure de sodium sur le sulfate de chaux. On ne peut en effet 
admettre, ni que le sulfate de soude ait existé tout formé dans 
la lave, ni qu'il provienne de l'attaque de celle-ci par le pro- 
duit d'oxydation de fumerolles sulfureuses ou sulfhydriques. 
De nombreuses analyses des cendres de l'éruption actuelle ont 
montré qu'elles ne contiennent pas de sulfate de soude, mais 
des proportions souvent notables (pouvant atteindre 0% 5 
pour 100) de chlorure de sodium et de sulfate de chaux. En 
ce qui concerne l'action possible de l'acide sulfurique, il est 
intéressant de comparer l'état absolument intact des roches 
recueillies à l'orifice de ces fumerolles à haute température 
à celui des roches provenant des fumerolles à température 
voisine de ioo°; ces dernières roches, en effet, sont presque 
toujours plus ou moins profondément décomposées, par suite 
de l'oxydation de l'hydrogène sulfuré, avec production finale 
d'acide sulfurique, qui n'agit que lorsque la vapeur d'eau 
commence à se condenser. 

Il est donc vraisemblable que la petite quantité de sulfate 
de soude que j f ai observée résultait d'une réaction secon- 
daire produite à haute température aux dépens des sels con- 
tenus dans la cendre et que le sel ainsi formé était entraîné 
à l'extérieur par la vapeur d'eau. Je puis donner un argu- 



(') Ann. Missions scientif., t. III, iHfifï, p. i2\. 
( 2 ) Op. cit. 
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ment en faveur de cette hypothèse; sur plusieurs échantil- 
lons, j'ai recueilli, en effet, au-dessous delà croûte de sulfate 
de soude, un enduit de petits cristaux d'hématite ; la produc- 
tion de ce minéral implique celle de chlorure de fer, qui 
est la conséquence de la formation d'acide chlorhydrique, 
dans la réaction indiquée plus haut. 



Sur un cas curieux de cristallisation du chlorure de 
sodium au cours de l'éruption de la Montagne Pelée ; 

Par M. A. Lacroix. 

Je viens d'indiquer dans les Notes précédentes que les 
cendres de la Montagne Pelée renfermaient d'une façon con- 
stante une très petite quantité de chlorure de sodium ; celui-ci 
était entraîné à la mer par les eaux de pluie, et je ne l'ai 
jamais vu se manifester sous une forme minéralogique, mais 
j'ai observé un cas de cristallisation de ce minéral dans des 
conditions très spéciales. 

Au nord de la Rivière Blanche, les grandes nuées du mois 
de mai 1902 avaient remblayé la petite vallée, désignée sous 
le nom de Fonds Canonville, et recouvert l'emplacement du^ 
village de Sainte-Philomèue. En juin et en juillet, ces maté- 
riaux qui, par places, avaient plusieurs mètres d'épaisseur, 
étaient encore très chauds ; après les pluies, il s'en élevait 
des vapeurs. Le long des ruisselets, se creusant un lit avec 
rapidité au milieu de ces apports, il se produisait de petites 
éruptions à faciès geysérien, qui édifiaient d'éphémères cônes 
de projection, très réguliers, dont j'ai donné plusieurs photo- 
graphies dans mon livre sur la Montagne Pelée. 

A mon arrivée à la Martinique,* ces matériaux se termi- 
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naient, sur le bord de la mer, en falaises d'environ i m de 
hauteur, taillées à pic et battues par la haute mer. Leur base 
était constituée par le vieux sol, que surmontaient les maté- 
riaux récents. La partie inférieure de ces apports présentait 
sur 25 om environ une constitution toute spéciale ; ils débu- 
taient par une couche d'une dizaine de centimètres d'épais- 
seur (reposant sur le vieux sol), dont les éléments, lapillis 
et cendres, étaient colorés en jaune ou on rouge vif; cette 
couche, peu cohérente et toujours humide, possédait une 
température inférieure à ioo° mais en moyenne assez élevée, 
tandis que la zone qui la séparait de la partie superficielle du 
conglomérat normal avait une température d'au moins n5° 
à quelques centimètres de la surface et s'accroissant nota- 
blement à une plus grande distance de celle-ci; j'ai constaté, 
en effet, une température superficielle (à 5 cm de la surface) 
de 2io°C. à 5o œ de la côte. 

Cette couche plus chaude, au lieu d'être incohérente, 
comme l'étaient normalement les apports récents, élait résis- 
tante et ne pouvait ôtre démolie qu'à coups de marteau. Elle 
était cimentée par du chlorure de sodium transparent, 
s'isolant, dans toutes les cavités, en cubes à faces planes. 
Les parties refroidies ou à. peu près refroidies renfermaient, 
en outre, quelques aiguilles de gypse. 

L'origine de ce chlorure de sodium n'est pas douteuse ; il ré- 
sultait de l'évaporation, très rapide grâce à la haute tempéra- 
ture des cendres et des lapillis, de l'eau de mer venant battre 
le pied de la falaise, dans laquelle elle montait par capillarité. 

La zone rouge inférieure était, elle aussi, imprégnée de 
chlorure de sodium. Sa couleur était due à la décomposition 
de la petite quantité de chlorure de fer résultant de l'attaque 
de la roche par un peu d'acide chlorhydrique fourni par la 
dissociation du chlorure de magnésium de l'eau de mer, 
au contact des lapillis à haute température; cette zone en 

C) 
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voie de refroidissement était continuellement humidifiée et 
désagrégée parles embruns. 

Ce conglomérat se prolongeait à quelques décimètres du 
rivage. Au mois d'octobre, il avait disparu ; le refroidissement 
complet des matériaux récents avait supprimé la cause de la 
production du sel et celui qui s'était formé antérieurement 
avait été dissous par les pluies tropicales. 



Matériaux sur les météorites pierreuses; 

Par M. A. Lacroix. 

1. Identité de composition des météorites de Pillistfer (i863) 

et de Hviltis (1901). 

Ayant récemment trouvé dansune vieille collection quelques 
grammes de la météorite de Pillistfer, j'en ai transformé une 
partie en lames minces afin d'en étudier la structure; j'ai été 
frappé de l'identité que présente cette météorite avec celle 
tombée à Hvitlis, en Finlande, le 21 octobre 1901 et dont 
mon ami M. Sederholm, directeur du Service géologique de 
co pays, avait bien voulu, peu auparavant, m'envoyer un 
fragment, en mémo temps que l'intéressante description 
qu'en a donnée M. Léon. -H. Dorgstrôm ('). L'authenticité de 
l'échantillon de Pillistfer que j'ai examiné a été établie par 
comparaison avec celui de la collection du Muséum que 
mou collègue M. Stan. Meunier a eu l'amabilité de me com- 
muniquer et par un fragment que m'a remis M. de Mauroy 
qui le lient de l'Université de Dorpat, où est conservé l'échan- 
tillon principal do cette chule. 



(') hic Meteoriten von Ihittis and Marjalahti (Bull. Corn. geol. 
Finlande, n u H, uyyS). 
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Le 8 août i863 plusieurs pierres sont tombées dans les 
environs de Pillistfer, en Livonie (à Aucoma, Kurla, Wahhe, 
Sawiank); les circonstances de la chute et la composition 
chimique des échantillons recueillis ont fait l'objet d'un 
Mémoire de Greewingk et C. Schmidt ( 1 ). G. Rose (*) a exa- 
miné cette météorite et l'a placée dans le premier groupe de 
ses Chondriles, en faisant remarquer sa complète analogie 
avec celle d'Erxleben et de Klein-Wenden. Cette analogie a 
été admise par tous les auteurs qui l'ont suivi; cette météo- 
rite est, en effet, classée par M. Stnn. Meunier ( 3 ) dans ses 
erxlébéniles et par M. Brezina ( 4 ) comme Krislallinischer 
Chondril. 

En réalité, si, par son aspect extérieur, par sa structure, 
cette météorite est bien identique h celles qui constituent le 
groupe précité des classifications françaises et allemandes, 
elle s'en distingue cependant par un caractère minéralogique 
important, l'absence du péridot. Dans la classification Tscher- 
mak-Brezina, la définition d'une Krislallinischer Chondril est 
purement structurelle, mais, en réalité, toutes les météorites 
qui y sont comprises sont péridotiqucs. Quant au type erxlé- 
bénite, il est essentiellement caractérisé par l'association du 
péridot à un pyroxène rhombique; aussi, M. Borgstrôm, en 
montrant que la météorite de Hvittis ne renferme, en fait de 
silicate magnésien, que de l'enslatite, a-t-ii, à juste titre, 
insisté sur ce que, dans la classification allemande, il y 
aurait lieu maintenant d'établir pour elle une subdivision mi- 



(') Archiv fiir die JVaturkunde Liv-, Elist- und Kuriand's, i rm série, 
t. III, p. 4 2 1-556. 

( 2 ) Mon. Berich. Berlin. Akad., i863, p. 4 S 1 - 

( 3 ) Stan. Meunier, Cosmos (1870) et Les Météorites (Encyclop. chim. 
Frémy, i88â). 

( 4 ) Brezina, Meteoritensamml. Wlen Jahrb.k. k.geol. Beichsanslalt, 
t. XXXV, i885, p. i5o-2-;(i, et les catalogues pub li)s depuis lors. 
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néralogique, qu'il appelle Krislallinischer EnstalU-Chondrit ( ' ), 
et que, de même, dans la classification minéralogique de 
M. Stan. Meunier, un nouveau type devrait être admis à côté 
de Terxlébénite, sous le nom de hvittisite. 

Je me propose dans cette Note de montrer qu'à tous égards, 
la composition de la météorite de Pillistfer est, dans ses 
moindres détails, identique à celle mise en lumière par le 
savant finlandais pour la météorite de Hvittis. Il est curieux 
de constater que ces deux météorites, seules jusqu'à présent 
à former un groupe à part, sont tombées, à 38 ans de distance, 
presque dans la même région. 

L'examen d'une lame mince de la météorile de Pillistfer 
montre que près des trois quarts de la roche sont constitués 
par des minéraux transparents, de biréfringence très voi- 
sine, l'enstatite et un plagioclase; le reste de la roche est 
surtout formé par des minéraux métalliques, opaques (fer 
nickelé, troïlitc,. une petite quantité de schreibersite); enfin,, 
il existe un peu â'oldhamite. L'analyse chimique qui sera 
donnée plus loin met en outre en évidence une petite quan- 
tité de chromite et de graphite que je n'ai pu voir dans mes 
plaques minces. 

L'enstatite forme des plages xénomorphes ou des prismes 
allongés suivant Taxe vertical et possédant des propriétés 
normales de ce minéral; c'est un type très pauvre en fer, 
ainsi que le montre le faible écartement des axes optiques 
(2E i= /|0°) autour de la bissectrice aigutf, positive. 

Le plagioclase apparaît en creux dans les interstices de l'en- 
statite; quand on y trouve des macles de l'albite, on constate 



(') Cette conclusion a été acceptée par M. Brezina dans un récent tra- 
vail [The arrangement of collections of météorite* [Proceed. amer. Phi- 
losop/t. Soc, t. X LUI, 1904, n° 176, p. an)], mais il donne au groupe la 
dénomination, qui ne pculclrc admise, de Cristalfine h'nstatile-Anorthite- 
Chontlrite, le feldspath «lanl, comme on va le voir plus loin, de l'uligocla&e. 
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qu'elles sont très fines; l'extinction maximum dans la zone de 
symétrie ne dépasse pas 4°; c'est donc un oligoclase acide. 

Ce feldspath, de même que l'enstalite, est extrêmement riche 
en inclusions gazeuses et en inclusions vitreuses à bulle, 
présentant souvent la forme de cristaux négatifs; elles sont 
généralement alors géométriquement orientées sur leur hôte, 
surtout dans l'enstatite. 

L'oldhamite (CaS) forme des grains xénomorphes, d'un 
jaune rosé, à clivages cubiques nets; ils sont très réfrin- 
gents et monoréfringents; j'ai comparé ce minéral à celui 
de la météorite de Bustee, dont j'ai pu examiner quelques 
plaques minces, grâce à l'obligeance de M. Fletcher, météo- 
rite dans laquelle ce rare minéral a été découvert; il n'en 
diffère que par un détail sans importance : sa couleur est un 
peu moins rose. N'ayant pas une quantité de matière suf- 
fisante pour tenter une séparation mécanique, qui ne serait 
probablement pas très difficile à exécuter si Ton opérait sur 
un nombre suffisant de grammes de la météorite, je me suis 
contenté de faire quelques essais qualitatifs pour donner une 
confirmation chimique à mon diagnostic, bien qu'elle ne 
soit guère nécessaire. Ce qui me restait de cette météorite 
a été réduit en poudre très fine, débarrassé du fer nickelé 
par un aimant, puis traité par une grande quantité d'eau. Il 
n'est pas possible d'obtenir par ce procédé les réactions des 
sulfures, car la solution est trop diluée (le sulfure de calcium 
cristallisé se dissout dans 5oo parties d'eau avec formation de 
chaux caustique) et le polysulfure dissous s'oxyde au cours 
de la concentration; mais, si l'on place la poudre fine sur une 
lame d'argent en présence d'un peu d'eau, il se produit au 
bout de quelques heures un enduit noir de sulfure. Par éva- 
poration de la solution on obtient des aiguilles de gypse; la 
réaction microchimique de la chaux s'obtient plus nettement 
encore si l'on ajoute à la liqueur un peu de sulfate dam- 
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moniaqne, qui transforme en sulfate la chaux non combinée 
existant dans la solution. 

En terminant, il me faut signaler quelques grains d'un 
minéral ayant la réfringence et la biréfringence du sphène ; 
je n*ai pu en trouver qu'une section oblique sur la bissectrice ; 
l'angle des axes est plus grand que dans ce dernier minéral 
et la bissectrice y est de signe contraire, elle est négative. 
Je ne sais à quelle espèce il faut le rapporter. 

La cristallisation a débuté par l'enstatite qui est moulée 
parle feldspath et par l'oldhamite; les grenailles métalliques 
sont plus récentes. 

Je n'ai pas trouvé de chondres, mais le fragment étudié 
était si petit que je n'insiste pas sur ce fait. Je noterai l'absence 
complète de ces actions mécaniques qui, dans la plupart des 
météorites, ont laissé leur trace sous forme de structure 
cataclaslique. 

Cette description est remarquablement analogue à celle 
donnée par M. Borgstrôm pour la météorite de Hvitlis, et, en 
comparant les plaques des échantillons des deux chiites, je 
n'y vois pas de différences appréciables. Dans cette dernière 
météorite, le plagioclase a pu être extrait; il se rapporte à 
l'oligoclàse A6*An. L'un des traits de ressemblance remar- 
quable de ces météorites consiste dans l'existence de Yoldha- 
mite;ce rare minéral, inconnu dans les roches terrestres, 
n'avait jusqu'à présent été trouvé que dans les météorites 
{biistile) de Bustee et des Aubres et dans celles (chladnlte) de 
Bishopville. II est intéressant, en outre, de noter, que j'ai 
retrouvé dans la pierre de Hvitlis le môme minéral inconnu 
dont il a élé parlé plus haut à l'occasion de celle de Pillistfer, 
mais il y est tout aussi rare et son étude no m'a pas fourni de 
lumière nouvelle. 

Les ressemblances minéralogiques qui viennent d'être 
exposées ne sont pas seulement qualitatives, mais encore 
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quantitatives. Les résultats des analyses de M. Borgstrôm 
pour la pierre de Hvittis, de celle de PillistferparGreewingk 
et Schmidt que je donne ci-contre présentent entre elles des 
différences relativement faibles : 



Hvittis. 

Fe 24,66 

Ni 1,96 

Co 0,07 

S 3,30 

P 0,03 

SiO» 41,53 

A1»0 3 1,55 

Cr*0 J 0,57 

FeO 0,34 

MnO » 

MgO 23,23 

CaO 1,41 

Na*0 1,26 

K»0 _0,32 

100,28 



Pillistfer. 

25,667 
1,878 

traces 
3,492 
0,013 

38,593 
2,511 
0,487 
1,519 
0,018 

23,666 
0,480 
0,341 
0,240 



100,000(1) 

Ces analyses ont été interprétées minéralogiquement par 
leurs auteurs de la façon suivante : 



Sulfures. 



Silicates. 



Oldhamite 0,86 

Daubréelite... 0,57 

Troïlite 7,31 

Fer nickelé... 21,50 j 

Schreibersite . 0,50 S 

Chromite 

Feldspath* 9,80 \ 

Enstatite 59,01 68,87 



Hvittis. 
8,7i 

22,00 
0,32 



Pillistfer. 

9,381 

21,669 
0,713 



6,987 
56,170 

4,965 
[péridot] 



68,112 



On voit que Greewingk et Schmidt ont admis, dans l'inter- 
prétation de leurs résultats, l'existence d'environ 5 pour 100 



(M Y compris o,u.i de çrnphilc, «le SnO : ol île perle. 
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de péridot et ils se sont basés pour cela sur la composition 
de silicates attaquables par les acides; le calcul de leurs 
résultats bruts conduit à peu près à la même conclusion. On 
a vu cependant plus haut que l'étude minéralogique ne décèle 
pas trace de péridot dans cette météorite; il est vraisemblable 
que dans leur attaque par l'acide chlorhydrique ces auteurs 
ont dissous une petite quantité de fer métallique, inclus dans 
les silicates en particules trop fines pour avoir pu être en- 
levées par l'aimant et que. d'autre part, ils ont dissous un 
peu d'enstatite; on sait, en effet, que les acides exercent sur 
l'enstatite finement pulvérisée une action qui est loin d'être 
négligeable (*). 

Les mêmes auteurs ont discuté la nature du feldspath, 
mis en évidence par leur analyse, et ils ont admis qu'il est 
constitué par 6,8 pour ioo d'anorthite et 1,2 de labrador. 
L'élude optique ne laisse pas de doute sur l'attribution 
du feldspath de cette météorite à un type acide ; la chaux dis- 
soute dans les acides et attribuée à l'anorthite est fournie 
par l'oldhamile et il est probable que l'alumine en excès 
entre dans la constitution de l'enstatite. 

Il m'a paru intéressant de signaler ces différentes questions 
à l'attention des minéralogistes ayant à leur disposition une 
quantité de cette météorite de Pillistfer suffisante pour per- 
mettre d'en entreprendre une étude plus complète. 



(') Gohrn, Meteoritenkunde , t. I, i8(){, p. 28a. D'après M. Maskclyne, 
la proportion de l'enstatite delà météorite de Bustec, décomposée par H Cl 
étendu de son volume d'eau, est de 7,78 pour 100 après 16 heures de di- 
gestion, de 9,4 » à i3,68 (dans deux expériences distinctes) après 20 heures; 
M. Cohen signale d'autres observations du môme ordre. 



Le Secrétaire yéranl : 
M.umici; HLOXDEL. 
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Compte rendu de la séance du 9 mars 1905. 

Présidence de M. Fred. Wallerant. 



M. Termier présente de la part de M. G. Friedel un Mé- 
moire sur : « Les bases expérimentales de l'hypothèse réti- 
culaire ». 



Notice sur A. Damour; 

Par M. A. Lacroix. 

Le 22 septembre 1902. s'est éteint, à l'âge de 94 ans, l'un 
des fondateurs de notre Société, son doyen, A. Damour, qui 
fut son troisième président (1880), le second de ses membres 
honoraires français (1889) et qui, pendant 20 ans, a été môle 
à sa vio de la façon la plus intime. 

Quel est celui de nous qui n'a encore présente à l'esprit 
l'image de ce vieillard à la physionomie si fine, à la démarche 

7 
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pleine de distinction, apportant dans nos réunions et nos 
discussions une bienveillance égale pour tous et une courtoisie 
parfaite, qui rappelait les habitudes un peu cérémonieuses 
du vieux temps ! 

Damour était un passionné de notre Science. Il aimait les 
minéraux, non seulement pour les recherches qu'ils lui per- 
mettaient de faire, mais il les aimait aussi pour eux. Sa 
collection était une partie de lui-même; depuis sa jeunesse, 
il collectionnait; à y3 ans, il achetait encore des minéraux et, 
alors comme par le passé, rien ne lui était plus agréable que 
de recevoir quelque échantillon nouveau ou rare. Accueillant. 
pour tous les travailleurs et en particulier pour les jeunes 
gens, il leur ouvrait volontiers sa porte et c'était un plaisir 
partagé que de passer en revue, avec lui, quelques-uns de 
ses tiroirs, remplis d'échantillons, rendus plus précieux en- 
core par les observations personnelles, consignées d'une 
écriture Une et régulière sur chaque étiquette. 

La Minéralogie a rempli sa vie et elle l'a remplie jusqu'au 
bout. Lorsque a la fin de mai 1 902, Damour apprit que j'étais 
envoyé en mission à la Martinique, avant que j'aie eu le temps 
d'aller prendre congé de lui, il m'envoya une lettre d'intro- 
duction pour des parents de son fils qui habitait à la Guade- 
loupe, en même temps que des renseignements sur la Sou- 
frière, jadis visitée par lui. A ma rentrée en France, quelques 
mois plus tard, je fus le voir. Il était mourant; l'un de ses 
fils voulut bien cependant m'introduire dans sa chambre; il 
lui dit mon nom, mit ma main dans la sienne. Le vieillard 
avait les yeux fermés, son visage émacié resta impassible; 
j'allais me retirer, quand ses lèvres s'agitèrent et nous l'en- 
tendîmes dire d'une voix à peine perceptible : « Avez-vous 
trouvé des cristaux de soufre à la Soufrière? », puis ce fut 
tout. 

e qui a uni 
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Damour et un autre de nos grands disparus, Des Cloizeaux ; 
cette amitié ne datait pas de la veille ; elle avait pris nais- 
sance vers i84o chez A. Brongniart; elle n'a été obscurcie par 
aucun nuage et elle n'a été rompue que par la mort en 1897. 
Elle s'est manifestée par quelques Notes publiées en commun, 
mais la collaboration des deux amis s'est effectuée surtout 
d'une façon plus étendue et plus discrète. Damour n'était pas 
cristallographe et Des Cloizeaux n'était guère chimiste; ils se 
consultaient continuellement, se complétant merveilleu- 
sement l'un l'autre, pour le plus grand bien de leurs mutuels 
travaux. A plusieurs reprises, j'ai entendu Damour dire à Des 
Cloizeaux qu'il comptait sur lui, tôt ou tard, pour faire le 
rappel de son œuvre scientifique; bien que plus jeune de près 
de 10 ans, Des Cloizeaux nous a quittés le premier; j'ai tenu à 
remplir dans ce Bulletin les engagements de mon maître. 

Alexis Damour est né à Paris le 19 juillet 1808. Embrassant 
la môme carrière que son père, il entra en 1827 au Ministère 
des Affaires Etrangères dans le bureau du chiffre, dont il 
devait plus tard devenir le chef, avec rang de sous-directeur; 
il prit sa retraite en i853. A partir de cette époque, la Miné- 
ralogie, qui jusqu'alors avait occupé tous ses loisirs, devint 
la principale de ses occupations. Depuis longtemps univer- 
sellement connu dans le monde minéralogique, il fut élu en 
1862 correspondant de l'Institut, puis membre libre en 1878. 
Membre d'un grand nombre d'associations scientifiques 
françaises et étrangères, il a présidé en 1857 la Société géo- 
logique de France, où se réunissaient les minéralogistes de 
Paris, avant la création de notre Société, qu'il devait présider 
s3 ans plus tard. 

Le goût de la Minéralogie fut donné à Damour par le 
cours d'A. Brongniart qu'il suivit au Muséum au début de sa 
carrière administrative ; Brongniart lui témoigna une bien- 
veillance particulière et le mit en relations avec Delafosse et 
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Dufrénoy. Il fut lié d'amitié avec les principaux minéralogistes, 
géologues et chimistes de*on temps et en particulieravecHenri 
Sainte-Claire Deville, en collaboration duquel il publia plu- 
sieurs Notes. Il était le dernier survivant de ceux qui ont 
entretenu des relations scientifiques avec les contemporains 
d'HaûyC). 

Damour a fourni l'exemple trop rare d'un homme, indépen- 
dant par sa situation de fortune, consacrant la plus-grande 
partie de son existence à la science pure, travaillant d'une 
façon solitaire, avec ses propres ressources, en dehors de 
toute attache universitaire et arrivant à une haute situation 
scientifique. Il a vécu ainsi une très longue vie, tranquille et 
heureuse, partagée entre sa science et sa famille, entouré 
jusqu'à la dernière heure par ses fils et belle-fille et leurs 
enfants, parmi lesquels s'en trouve un, qu'il a eu la joie 
de diriger dans les études chimiques qu'il aimait tant. 

Son unique installation scientifique a toujours consisté en 
deux pièces exiguës, situées au dernier étage de la maison 
qu'il habitait dans le quartier de la Madeleine; c'est là qu'on 
était assuré de le rencontrer chaque matin au milieu de ses 
minéraux, à condition de le visiter de fort bonne heure. 
Une petite cuisine lui servait de laboratoire, une chambre 
voisine renfermait ses collections. Son œuvre considérable est 
là pour montrer qu'un laboratoire perfectionné n'est pas tou- 
jours indispensable pour faire de la bonne besogne. 

L'œuvre de Damour est remarquablement unie; il s'est 
consacré entièrement et exclusivement à l'analyse chimique 
des minéraux, ne faisant que quelques rares incursions dans 



(') Les archives de ma chaire renferment, régulièrement tenus et sans 
interruption depuis 1793 (date de l'orga nisa lion, tous sa forme actuelle, du 
Muséum d'histoire naturelle), les registres que signent les auditeurs du 
cours de Minéralogie; le nom de Damour s'y trouve à l'année 1827; Bron- 
gniart avait succédé à Haûy cim] ans auparavant. 
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le domaine de la Chimie pure et encore y a-t-il été conduit 
par ses analyses de minéraux ; je veux parler des Notes qu'il 
a publiées sur la réunion au niobum du dianum, soi-disant 
corps simple, trouvé dans la niobite (en collaboration avec 
H. Sainte-Glaire Deville), sur celle du donarium ( provenant de 
l'orangite) au thorium. 

Damour était un analyste extrêmement habile et des plus 
consciencieux; ses analyses ont résisté pour la plupart à 
Tépreuve du temps. 

Dans son troisième Mémoire, datant de i84o, il démontra 
que le plomb-gomme est un phosphate d'alumine et de plomb 
et non un aluminate de plomb, comme on le croyait alors, 
sur la foi d'une analyse de Berzélius. II racontait volontiers, 
et non sans quelque fierté, que l'illustre chimiste suédois, 
auquel il avait envoyé son travail de début, en s'excusant 
d'avoir osé contredire une si haute autorité, lui avait répondu 
par une lettre d'encouragement des plus flatteuses. L'estime 
des minéralogistes pour l'habileté de Damour, surtout dans 
les cas d'analyses difficiles, avait d'ailleurs dépassé nos 
frontières. C'est ainsi que vom Rath s'adressa à lui pour 
l'analyse de la kentrolite et de la trippkéite, que Websky 
lui fournit les éléments de celle de la rhodizite et de la 
jeremeiewite. 

Damour a décrit un très grand nombre d'espèces minérales 
nouvelles, soit seul (roméine, faujasite, dufrénoysite, allaau- 
dite, brongniardite, descloizite, titanolivine, hydroapatite, jadéite, 
chlorotnêlanite, callaïs, jacobsite, érythrozincite, goyazite, jere- 
meiewite, venasquile), soit en collaboration avec divers sa- 
vants; il se chargeait toujours alors de la partie chimique ; 
— avec Des Cloizeaux (ottréltte, chalcomênitc, picroêpidote), 
avec vom Rath (kentrolite, trippkéite), — avec M. E. Ber- 
trand (zincaluminitc), — avec Àrzruni (ulahite). Il faut ajou- 
ter à cette liste le vanadate, dont il a fait, le premier, l'ana- 
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lyse en 1837 et qui, en i854, a reçu de Fischer et Nessler 
le nom à'eusynchite. 

Les analyses d'un certain nombre de minéraux lui ont 
permis d'établir l'identité chimique de substances, consi- 
dérées jusqu'alors comme constituant des espèces distinctes ; 
c'est ainsi qu'il a montré l'identité de la marceline et de la 
braunite, de la melilite et de la humboldtilUe, du néoctèse et de 
la scorodile, de la morvénile et de Yharmotome, du jade et de la 
trémolite, de Yorangite et de la thorite, de Yeudyalite et de 
Yeucolite, delà vietinghofjite et de la samarskite; cette démons- 
tration chimique, pour celles de ces espèces qui sont cris- 
tallisées, a été appuyée par l'étude cristallographique ou 
optique faite par Des Cloizeaux. De même, Damour a montré 
que la prédazzUe est un mélange de calcaire et de brucite 
et non un minéral, que la cymophane est un aluminate et 
non un silicate, que Yanatase et le rutile ont exactement la 
même composition chimique. 

Ses analyses ont permis pour la première fois d'établir la 
formule rigoureuse d'espèces rares ou mal connues à ce point 
de vue (gehlenite, ouwarowite, andalousite, euclase, lèvyne, 
christianite, huréaulite, parisite, homilite, cabrérite, hopèite, vè~ 
nasquite, iodyrite, rhodizite, dumortiérite, bertrandite, etc.) ou 
ont confirmé celle admise pour beaucoup d'autres espèces 
déjà solidement établies. 

Damour a entrepris aussi quelques travaux, peu nombreux 
il est vrai, sur des groupes de minéraux; le premier, il a mis 
en relief cette curieuse propriété que possèdent les zéolites 
de perdre, puis de reprendre une partie de leur eau, suivant 
les variations de température. En collaboration avec Des 
Cloizeaux, il a étudié l'incandescence que présentent les mi- 
néraux à terres rares (orthite, gadolinite, etc.) quand on les 
chauffe au chalumeau. Il a fait connaître en outre les divers 
minéraux qui, au Brésil, constituent lo cortège du diamant. 
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Les pétrographes lui doivent les premières notions précises 
sur la composition minéralogique de la Ihersolite, jusqu'alors 
considérée comme une substance homogène ; il en a extrait 
du péridot, du diopside chromifère, de l'enstatite et un nou- 
veau type de spinelle auquel a été donné le nom de picotite. 
Il a analysé les météorites de Montrejeau et de Chassigny et 
enfin le fer nickelé de Sainte-Catherine. 

Les échantillons d'eaux rapportés par Des Cloizeaux de ses 
deux voyages aux geysers d'Islande ont fourni à Damour 
matière à un important travail, dans lequel il a établi la com- 
position de silicates solubles qu'elles contiennent et étudié, 
à l'aide de quelques expériences, le mécanisme de la pro- 
duction de ceux-ci, par l'action de l'eau à haute température 
sur des silicates renfermant des alcalis. 

Ses observations sur la Soufrière de la Guadeloupe (1860) 
paraissent être les seules qu'il ait faites en dehors de son 
laboratoire. 

En terminant, il me reste à signaler une catégorie de tra- 
vaux qui a occupé Damour pendant près de 4o ans ; il s'agit 
de la détermination des minéraux et des roches utilisés par 
les peuplades préhistoriques pour la fabrication de leurs 
armes et par les peuples de l'Extrême Orient pour la confection 
de ces objets d'art qui font l'ornement de nos musées. Il avait 
réuni une collection d'objets en jade, en jadéite, etc. incom- 
parable, aussi bien au point de vue artistique qu'au point de 
vue minéralogique; elle a été malheureusement dispersée à 
sa mort, ainsi que ses autres collections. C'est elle qui lui a 
permis de fixer la composition chimique et la densité (*) de 

( f ) Cette question de la densité des minéraux intéressait beaucoup Damour, 
qui a fait à ce sujet un nombre incalculable de déterminations; il a pu- 
blié celles concernant le zircon. Pendant de longues années, il a complété 
et perfectionné les tables de densité publiées par l 'Annuaire du Bureau 
des Longitudes. Un grand nombre des densités adoptées par Des Cloizeaux, 
dans son Manuel de Minéralogie, ont été vérifiées par lui. 



toutes ces matières intéressantes ou précieuses, dont quelques- 
unes font depuis si longtemps, au point de vue de leur ori- 
gine, le sujet des discussions des archéologues, discussions 
auxquelles il a souvent pris part ; c'est par l'étude de cette 
collection qu'il a pu établir les caractères distinclifs du jade, 
variété de trémolite ou d'actinote, ceux de \a.jadiite, riche ec 
soude, que nous savons aujourd'hui être un pyroxèoe, et de 
la chloromélanite, qui en est une variété ferrifère. 

Cette brève énumération des travaux de ûamour, résultat 
d'un labeur ininterrompu de 57 ans (sa première Note date 
de 1837, sa dernière de 1894). suffît à expliquer le respect ut 
l'estime que lui accordaient tous les minéralogistes et la place 
importante qu'il a tenue pendant si longtemps parmi nous. 
Cette place, il la devait d'ailleurs, non seulementàsa science, 
mais encore à la noblesse de son caractère et à sa vie de 
travail, consacrée tout entière au culte passionné et désinté- 
ressé de la Science. 



Liste des travaux de A. Damour ('). 

Notices et analyses sur le plomb vanadiaté zinciière, nou- 
velle espèce minérale. (-4. M., t. XI, 1837, p. 161.) 



(') Cette lista est la reproduction (complétée au point de vue des indi- 
cations bibliographique» par M. Gauberl) de celle que Damour a rédigée 
lui-même el publiée en i8c,3 chez Gaulhier-Villars. 

C. B. — Complet rendus de l'Académie des Sciences. 
A. M. — Annules des Mines. 

A. C. P. — Annales de Chimieet de Physique. 

B. S. G. — Bulletin de la Société géologique. 

B. S. M. — Bulletin de la Société minéralogique. 

A. S- À. L. — Annales delà Société d'agriculture de Lyon. 
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Notice sur le zinc sulfuré cadmifère de la mine de la Nuis- 
sière, prfesBeaujeu (Rhône). (A. M,, t. XII, 1837, p. 241.) 

Nouvelles analyses du plomb-gomme. (-4. if., t. XVII, 1840, 
p. 191.) 

Notice sur quelques amalgames. {A. M., t. XV, 1839, p. 45.) 

Essais sur l'opale et sur plusieurs quartz résinites. (4. M., 
t. XVII, 1840, p. 202.) 

Notice et analyses sur la roméine, nouvelle espèce miné- 
rale. (C. R., t. XIII, 1841, p. 476 et A. M., t. XX, 1841, p. 247.) 

Analyses de la marceline. Réunion de cette substance à la 
braunite. (4. M., t. I, 1842, p. 4<>o.) 

Notice et analyse sur la faujasite, nouvelle espèce minérale. 
(A. M., 1. 1, 1842, p. 394.) 

Suite aux mêmes recherches. (A. M., t. XIV, 1848, p. 67.) 

Notice et analyses sur l'ottrélite. (4. M., t. II, 1842.) 

Analyse de la mélilite et ThumboldUlite. Réunion de ces 
substances en une seule espèce. (A. C. P., t. X, 1844, p. $9.) 

Analyse de la gehlénite de Fassa en Tyrol. (4. C. P., t. X, 
p. 66.) 

Notice et analyses sur Touwarowite. (.4. M., t. IV, i843, 
p. 1 15.) 

Analyse de la périclase, ou magnésie native cristallisée. 
(A. M., i843 et B. S. G., t. VI, 1849, p. 3i 1 et 3i5.) 

Nouvelles analyses de Thypersthène du Labrador. (.4. M., 
t. V, i844, p. 157.) 

Analyse de la cymophane de Haddam. (4. C. P., t. VII. 
i843, p. 173.) 
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Notice et analyse sur la pierre de savon du Maroc, employée 

dans les bains maures en Algérie. (A. C. P., t. VIII, i843. 
p. 3i6.) 

Analyse et examen comparatif de l'anatase et du rutile. 
{A. C. P., t. X, i844, p. 4i4.) 

Analyse du néoctèse et de la scorodîte. {A. C. P., t. X, 1844, 
p. 4o6.) 

Analyses et essais chimiques sur la dioptase. (A. C. P., 

t. X.) 

Notice et analyses sur une obsidienne explosive. (C. 71., 
t. XVIII, i844, p. 40 (B. S. A. L., 1847.) 

Analyses de quatre espèces d'arséniates de cuivre naturels. 
(C. R., t. XX, i845, et A. C. P., t. XIII, 1845.) 

Notice sur la dufrénoysite ou sulfo-arséniure de plomb, 
nouvelle espèce minérale. (A. C. P., t. XIV, )845.) 

Analyses de la herschélite. Réunion de cette substance à 
l'hydrolithe. (A. C. P., t. XIV, i845, p. 97.) 

Essais chimiques et analyses sur le diaspore de Sibérie. 
(C. Il, t. XXI, i845, p. 3aj.) 

Notice et analyses sur le lovyne d'Islande. (A. M., t. IX, 
p. 333, i846.) 

Analyses sur la christianile d'Islande. (.4. M., t. IX, 1846.) 

Examen comparatif et analyses de la morvénite et de l'har- 
motomo. Réunion do ces substances on une seule espèce. 

Analyse sur la houlaudlto. ((•• /t., t. XXII, 1846, p. 926 et 
A» M., t. X, 1^7, p. J07.) 

Kxainon nt analyses du jade oriental. Réunion de cette 



- 87 — 

substance à la trémolite. (C. R., t. XXI, i845, p. i382 et 4. C. 
P., t. XVI, 1846, p. 469.) 

Notice et analyses sur Phalloysite de Montmorillon. (.4. 
C. P., t. XXI, 1847, P- 3 76.) 

Notice et analyses sur la composition de l'eau de plusieurs 
sources silicifères de l'Islande. (C. R., t. XXIV, 1847, P- l % 2 et 
A. C. P., t. XIX, 1847, P- 47o.) 

Notice et analyse sur un bisilicate de magnésie et de pro- 
toxyde de fer. (A. S. A. L., 1847.) 

Examen et analyse de la predazzite. (#. S. G., t. IV, 1847, 
p. io5o.) 

Examen et analyses de l'hydrocarbonate de magnésie de 
Predazzo. (B. S. G., t. IV, 1847.) 

Notice sur la découverte du tantalite dans le département 
de la Haute-Vienne. Description et analyse de cette matière 
minérale. (C. R., t. XXV, 1847, p. 6 7 3 et A. M., t. XIII, 1848, 
p. 34i.) 

Notice et analyse sur l'alluaudite, ou phosphate de fer, de 
manganèse et de soude, nouvelle espèce minérale. (C. R-, 
t. XXV, 1847, p. 670 et A. M., t. XIII, 1848, p. 34 1.) 

Notice et analyse sur un wolfram tantalifère du départe- 
ment de la Haute-Vienne. (B. S. G., t. V, 1847, p. 106.) 

Notice et analyse sur la baiérine du département de la 
Haute-Vienne. (C.R., t. XXVIII, 1849, P- 353 et A. M., t. XIV, 
1848, p. 423.) 

Notice sur l'incrustation siliceuse des geysers d'Islande et 
sur divers hydrates de silice naturels. (/*. S. G., t. V, 1848, 
p. i5 7 .) 
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Notice et analyse sur un hydrosilicate de zircone du dépar- 
tement de la Haute-Vienne. {A. C. P., t. XXIV, 1848, p. 87.) 

Notice sur l'arkansite. (A. M., t. XV, 1849, P* io ^*) 

Notice sur le fer carbonate irisé de la Voulte (Ardèche). 
(A. S.A. L. f 1849.) 

Analyse de la saphirine du Groenland. (B. S. G., t. VI, 1849, 
p. 3n et 3i5.) 

Analyse de plusieurs feldspaths et de roches volcaniques 
de rislande. (B. S. G., t. VII, i85o, p. 83.) 

Notice et analyses sur un kaolin provenant de la décompo- 
sition du béryl. (B. S. G., t. VII, i85o, p. 224.) 

Notice sur la brongniardite, nouvelle espèce minérale. 
(A. M., t. XVI, 1849, p. 227.) 

Note sur la composition des millépores et quelques coralli- 
nées. (A. C. P., t. XXXII, i85i, p. 362.) 

Examen chimique de deux roches feldspathiques de l'île 
d'Elbe. (A. S. A. L., i85i.) 

Recherches chimiques sur un nouvel oxyde extrait d'un mi- 
néral trouvé en Norvège. Examen et analyses de Forangite. 
Réunion de cette substance minérale à la thorite. (C. R., 
t. XXXII, i852, p. 685 et A. M., t. I, 1862, p. 587.) 

Recherches sur la composition des sables diamantifères de 
la Ghapada de Baya, au Brésil. (B. S. P., t. VI, i853, p. 14. ) 

Note sur la composition de l'andalousite. (4. M., U IV, 
i853, p. 53.) 

Note sur l'argent iodé du Chili. (.1. J/.. t. IV, i853, 
p. 329.) 
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Notice sur la descloisite, nouvelle espèce minérale. (A. C. P., 
t. XLI, p. 72.) 

Analyse sur Thuréaulite. (A. M., t. V, r854, p. 1.) 

Notice sur la pérowskite de Zermatt. (A. M., t. VI, i854, 

p. 5l2.) 

Nouvelles recherches sur la composition de l'euclase. (C. R., 
t. XL, i855, p. 9^2 et A. J/., t. VIII, i855, p. 79.) 

Note sur un péridot titanifère trouvé en Tyrol. (A. M., 
t. VIII, i855, p. 90.) 

Nouvelles recherches sur la composition des sables diaman- 
tifères de Bahia et de diverses localités du Brésil. (B. S. G., 
t. XIII, i856, p. 542.) 

Note sur le sous-acétate de lanthane iodé. (C. R., t. XLIII, 
i856, p. 976.) 

Note sur le grenat mélanite de Frascati et sur un grenat 
vert de la vallée de Zermatt. (B. S. P., t. V, i856, p. 60 et J. /., 
1806.) 

Notice sur l'eudyalite du Groenland et sur l'eucolite de 
Norvège. Réunion de ces deux substances en une seule es- 
pèce. (C. R., t. XLIII, i856, p. 1 197 et A, M., t. X, i856, p. 579.) 

Notice sur rhydroapatite, nouvelle espèce minérale. (A. M., 
t. X, i856, p. 65.) 

Recherches sur les propriétés hygroscopiques des miné- 
raux de la famille des zéolithes. (C. /?., t. XLIV, 1857, p. 975 
et A. C. P., t. LUI, p. 438.) 

Examen de divers échantillons de sables aurifères et pla- 
tinifères de la province d'Antioquia. (A. C. P., t. LI, 1857, 
p. 445.) 
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Recherches sur le dosage de l'acide phosphorique. ( B. S. P. . 
t. V, i858, p. i5 et J. /., i858.) 

Recherches chimiques et analyses sur Taérolithe de Mon- 
tréjeau. (C. R., t. XL1X, i85g, p. 3i.) 

Analyse de la cronstedtite, espèce minérale. (A. C. P.. 
t. LVIII, p. 99-) 

Examen des propriétés optiques et pyrogénétiques des mi- 
néraux réunis sous les noms de gadolinite, allanite, orthite, 
euxénite, tyrite, yttwtant alite et fergusonite (en collaboration 
avec Des CloUeaux). (A. C. P.> t. LIX, p. 357.) 

Observations recueillies dans une traversée d'Europe aux 
Antilles. Observations faites à la montagne de la Soufrière 
(Guadeloupe). (C. R., t. LI, 1861, p. 55g.) 

Note sur la présence du platine et de rétain métallique dans 
les terrains aurifères de la Guyane française. (C. R., t. LI, 

1861, p. 688.) 

Note sur la gmélinile de l'île de Chypre. {B. S. G., t. XVI, 
185g, p. 678.) 

Sur la nature des columbites et sur le dianium (en collabo- 
boration avec M. Saintc-Claire-Deville). (C. R., t. LUI, 1861, 
p. 1044.) 

Analyse de quelques minéraux de la famille des werné- 
rites. {B, S. P., t. VI, 1861, p. i44 eU. /., 1862.) 

Examen minéralogiquc d'une roche désignée sous le nom 
de Iherzolitc. (B. S. G.> t. XIX, 1862, p. 4*3.) 

Note sur la tschcffkinite du Coromandel. (B. S. G., t. XIX, 

1862, p. 55o.) 

Note sur la pierre météorique de Chasssigny. {C. R., t. LV, 
1862, p. 5qi.) 
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Notice et analyses sur le jade vert (jadéite), nouvelle 
espèce minérale (C. R., t. LVJ, i863, p. 861.) 

Note sur la densité des zircons. (C. /?.,t. LVIH, i864,p. '540 

Nouvelle analyse de la parisite. (C. R., t. LIX, 1864, p. 270.) 

Sur la callais, nouveau phosphate d'alumine hydraté, re- 
cueilli dans un tombeau celtique du Morbihan. (C. R., t. LIX, 
i864, p. 270.) 

Sur un hydrate d'alumine ferrugineux trouvé dans nie 
d'Egine (Grèce). (D. S. G., t. XXII, i863, p. 4i3.) 

Sur la composition des haches en pierre trouvées dans les 
monuments celtiques et chez les tribus sauvages. (C. /?., 
t. LXI, i865, p. 3i3 et 357.) 

Sur une hache en pierre de l'île d'Oualan (Océanie). (/?. 
S. G., t. XXIII, 1866, p. 55 1.) 

Sur la composition des haches en pierre, etc. (2 e mémoire). 
(C. R., t. LXIII, 1866, p. io38.) 

Sur un alliage de cuivre, d'argent et d'or fabriqué par les 
anciens peuples de l'Amérique du Sud. (C. R., t. LXIV, 1867, 

P- 1 <x> ) 

Sur un arsôniate de zinc trouvé au cap Garonne (départe- 
ment du Var). (C. R., t. LXVII, 1868, p. 1124.) 

Notice sur la jacobsite, nouvelle espèce minérale. (6'. R., 
t. LXIX, 1869, p* 168.) 

Note sur une idocrase d'Arendal, en Norvège. (C. R., 
t. LXXIII, 1871, p. io^o.) 

Analyse d'un grenat du Mexique. (C. /{., t. LXXIII, 1871, 
p. io4i.) 
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Sur la cause qui détermine la tuméfaction de l'obsidienne à 
une température élevée. (C. R., t. LXXVI, 1873, p. 1 158.) 

Sur un albâtre calcaire provenant du Mexique et connu 
sous le nom d'onyx de Tecali. (C. R., t. LXXXII, 1876, p. 1080.) 

Sur la composition d'une roche existant en filon dans la 
baie de Roguédas (Morbihan). (B. S. a. N., 1876.) 

Sur un fer métallique trouvé à Santa Catarina, au Brésil. 
(C. R., t. LXXX1V, 1877, p. 478.) 

Note sur la composition de quelques haches en pierre re- 
cueillies en Anatolie par M. Arthur Martin. (R. a., 1877.) 

Notice et analyse sur la vietinghofflte. Réunion de cette 
substance à la samarskite. (B. Ac. St-Pétersbourg, t. X.). 

Note sur la forme cristalline, les propriétés optiques et la 
composition chimique de la homilite. {A. C. P., t. XII, 1878.) 

Analyse de la garniérite, nouveau minerai do nickel. 
(B.S. M., 1878.) 

Sur la freyalite. (B. S. M., t. I, 1878, p. 33.) 

Notice sur la distribution géographique des haches et autres 
objets préhistoriques en jade néphrite et enjadéite. {R. a., 
1878.) 

Note de la cabrérite de Laurium. (B. S. M., t. I, 1878, 
p. 75.) 

. Note sur le spinellc zincifèrc (gahnite) du Brésil. (B. S. M,, 
t. I, 1878, p. 9 3.) 

Sur raerinile. (B. S. M. y 1. 1, 1878, p. 126.) 

Sur le péridot tilanifèrc (litan-olivino) de Zermatt en Va- 
lais. (B. S. M., t. II, 1879, p. i5.) 



1 



I 
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Essais chimiques sur la hopéite (phosphate de zinc). {B. S. M. , 
t. II, 1879, p. i3i.) 

Sur la vénasquite. (B. S. M., t. II, 1879, p. 167.) 

Essais et analyses sur la garhiérite (silicate de nickel et 
de magnésie). (B. S. M., t. I, 1878, p. 28.) 

Sur le grenat chromifère du Pic Poset ( Pyrénées ).(B.S. M. . 
t. II, 1879, p. i65 et i83.) 

Sur la pseudomorphose artificielle dugypso, de l'anhydrite 
et de la célesline. (B. S. M., t. III, 1880, p. i55.) 

Sur l'érythrozincite (sulfure de zinc et de manganèse), 
nouvelle espèce minérale, (#. S. M., t. III, 1880, p. i56.) 

Sur la kentrolite, nouvelle espèce. (B. S. M., t. III, 1880, 
p. n3.) 

Sur la trippkéite, nouvelle espèce. (B. S. M., t. III, 1880. 
p. i 7 5.) 

Sur la dumortiérite, nouvelle espèce. (B. S. M., t. IV, 1881, 
p. 6.) 

Sur la chalcoménite, nouvelle espèce. (B. S. .!/., t. IV, 1881, 
p. 5i et 164.) 

Sur la zinc-aluminite, nouvelle espèce. (B. S. M., t. IV, 1881, 
p. i36.) 

Nouvelles analyses sur lajadéiteet sur quelques roches so- 
difères. {B. S. M., t. IV, 1881, p. iS;.) 

Analyse d'un mica vert, chromifère. (B. S. M., t. IV, 188-*, 
P- 97-) 

Sur le grenat syrien enchâssé dans les bijoux de l'époque 
mérovingienne. (R. a., 1882.) 
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Sur les bases expérimentales de l'hypothèse 

réticulaire ; 

Par M. Georges Friedel. 

En s'attaquant aux problèmes que soulève l'étude de la 
symétrie cristalline, les mathématiciens ont rendu à la cristal- 
lographie de très grands services. Grâce à Bravais et à Schœn- 
flies, pour ne citer que ceux dont les noms marquent les deux 
étapes principales de cette belle suite de recherches, nous 
savons aujourd'hui de la manière la plus complète entre 
quelles limites exactes, étant admise l'hypothèse fondamen- 
tale de la structure périodique des cristaux, sont astreintes à 
se mouvoir les hypothèses supplémentaires qui pourront se 
montrer utiles dans l'avenir pour relier entre eux les faits 
nouveaux. Mais il faut bien reconnaître aussi que l'interven- 
tion de certaines méthodes mathématiques dans une science 
d'observation a eu pour effet d'obscurcir les fondements 
expérimentaux de cette science et de les mélanger avec les 
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hypothèses d'une manière regrettable. A tel point que, pour 
qui tient à faire la part des faits d'observation et de leurs 
conséquences logiques dune part, et d'autre part des hypo- 
thèses, et parmi celles-ci à distinguer celles qui sont indiffé- 
rentes de celles qui ajoutent quelque chose aux faits observés, 
il est devenu difficile de s'y reconnaître. Les résultats dus 
aux mathématiciens, ceux de Schœnflies notamment qui sont 
les plus complets, restent acquis. Mais il y a grand intérêt 
pour le physicien à bien comprendre d'où ils sont tirés. C'est 
ce que nous allons essayer de dégager. 

Il y a deux manières d'appliquer le raisonnement mathé- 
matique aux faits observés par la physique. L'une consiste à 
adopter a priori une hypothèse ou un certain nombre d'hypo- 
thèses sur les faits inaccessibles à l'observation directe, 
notamment sur la structure intime de la matière. Puis, rai- 
sonnant sur ces hypothèses, à.en extraire explicitement toutes 
les conséquences logiques qu'elles contiennent implicitement. 
On se tient pour satisfait si ces conséquences sont toutes 
d'accord avec les faits connus. 

Une telle méthode synthétique peut conduire à un édifice 
théorique parfaitement cohérent et satisfaisant. Mais elle a 
deux défauts capitaux. En premier lieu, elle est extrêmement 
favorable à cette illusion que les mathématiques puissent de 
rien tirer quelque chose. Il est bien évident que les hypo- 
thèses fondamentales ou celles que l'on introduit ensuite 
plus ou moins explicitement dans le raisonnement n'ont été 
imaginées que parce qu'elles contiennent implicitement tous 
les faits auxquels on veut parvenir. En sorte que ces faits, 
présentés en dernier lieu, comme une conséquence, une véri- 
lication et un couronnement de la théorie, sont en réalité à sa 
base. Mais bien que Ton puisse affirmer en toute certitude 
que ces faits ont été introduits quelque part dans les hypo- 
thèses, faute de quoi les mathématiques seraient impuissantes 
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à les en faire sortir, il n'est pas toujours aisé de voir par où 
ils se sont glissés. Souvent les hypothèses fondamentales sont 
si simples, si presque évidentes, que l'on est étonné d'en voir 
sortir tant de conséquences conformes à l'observation, et que 
Ton est tenté d'attribuer au raisonnement mathématique on 
ne sait quel pouvoir créateur. 11 faut ajouter que les esprits 
qui se plaisent à ce genre de théories ont souvent pour ainsi 
dire honte des faits d'observation. Ils les dissimulent volon- 
tiers sous les hypothèses qui, dans leur forme, les laissent 
le moins apercevoir a priori, et pensent ajouter quelque chose 
de glorieux et de merveilleux à la science en lui donnant le 
faux air de deviner, par de simples raisonnements logiques, 
ce qu'elle a en réalité péniblement acquis par l'expérimen- 
tation. 

D'autre part, en dissimulant ainsi les faits sous des hypo- 
thèses pour^es y retrouver ensuite, cette méthode conduit h 
une connaissance imparfaite des choses. Elle va exactement 
à rebours de l'ordre naturel dans lequel nous acquérons nos 
connaissances. Nous disposons d'un ensemble de faits obser- 
vés. Pour les réunir entre eux, nous imaginons un groupe 
d'hypothèses choisi de façon qu'il nous semble devoir conte- 
nir tous ces faits comme conséquences logiques. Nous mon- 
trons, par le développement de raisonnements déductifs, qu'il 
les contient en effet. Que conclure de là? Que l'hypothèse était 
suffisante. Mais n'y en a-t-il pas d'autres également suffi- 
santes? S'il en est, quelles conditions doivent-elles remplir? 
Parmi les hypothèses admises, quelle était celle qui était 
occasionnée par tel fait d'observation, quelle par tel autre? 
A ces questions, la méthode synthétique ne peut répondre. 
Les suppositions qu'elle fait, elle ne se préoccupe pas de mon- 
trer si elles sont nécessaires ou non, et dans quelle mesure, 
mais seulement de prouver qu'elles sont suffisantes. Quant à 
connaître, dans la mesure où nous pouvons connaître, c'est-à- 
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dire quant à réduire le nombre des hypothèses possible*, elle n<* 
saurait nous y conduire. Mélangeant d ; abord systématique- 
ment les faits en un grorupe d'hypothèses qui les dissimulent, 
çlle ne peut mettre dans nos connaissances Tordre nécessaire. 
Son principe même est de mêler, non de classer. 

L'autre méthode, que Ton peut appeler analytique bien 
qu'en réalité elle fasse la part de la synthèse, consiste à 
accepter ouvertement comme base les faits d'observation. 
A tirer alors de chacun d'eux, par la voie du raisonnement, sans 
faire d'abord aucune hypothèse, toutes les conséquences logiques 
que Von y peut trouver, et par làà bien discerner ceux qui sont 
réellement distincts. Cela, qui est essentiel, étant fait, il 
pourra se trouver que tout un groupe de faits obsfervés se 
réduise à un seul. Toute hypothèse imaginable pour les relier 
entre eux sera ainsi démontrée oiseuse. Il pourra se faire 
aussi que plusieurs restent indépendants. Dans ce cas, il sera 
intéressant de chercher une hypothèse qui les relie. Mais 
d'une part on sera certain de n'en pas faire d'inutiles, d'autre 
part on sera en possession des conditions précises auxquelles, 
s'il y a plusieurs hypothèses possibles, celles-ci doivent satis- 
faire. On saura exactement à la conjonction de quels faits est 
destinée telle hypothèse et comment, si tel fait nouveau est 
reconnu, elle devra être modifiée. En un mot, on aura res- 
serré autour de l'inconnu le domaine des suppositions per- 
mises. Bien classer les faits, discerner ceux qui sont distincts, 
et ne faire d'hypothèses qu ensuite et dans la mesure où elles 
sont utiles pour grouper des faits distincts, tel est en somme 
le principe de cette méthode. C'est, je crois, la vraie méthode 
des sciences physiques. Il va de soi, d'ailleurs, que le raison- 
nement mathématique n'y joue pas un rôle moindre que dans 
la première. Il perd seulement son faux air créateur. 

I. Définition de la matière cristallisée. — La première chose 
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à se demander, quand on veut essayer de dégager les faits de 
la cristallographie, c'est ce que Ton entend par substance cris- 
tallisée. Tout le monde a plus ou moins nettement la notion 
d'une différence capitale entre deux états de la matière, l'état 
cristallin et l'état amorphe. Mais dans la définition de la 
limite qui les sépare, les faits ont été, par la faute de la mér 
thode synthétique, tellement enchevêtrés avec les hypothèses 
imaginées pour en rendre compte que cette définition est 
posée généralement de la manière la plus défectueuse. 

Tout le monde est d'accord sur ce point que Tune des pro- 
priétés essentielles des cristaux est Yanisotropie. Les propriétés 
vectorielles de la matière cristallisée, ou toujours au moins 
certaines d'entre elles, varient avec la direction. Mais ce 
caractère ne saurait en aucune façon distinguer le cristal de 
la matière amorphe. Car personne ne songe à attribuer l'état 
cristallin à un verre lorsque, par exemple sous l'action d'une 
compression anisotrope ou de la trempe, il devient anisotrope. 
Personne ne qualifie de cristal un cheveu ou un fil de coton. 
Et pourtant ces substances sont anisotropes aussi. L'aniso- 
tropie n'est donc pas particulière aux cristaux. Elle en est 
une propriété constante, mais qui leur est commune avec 
une foule de substances amorphes. 

Une autre propriété que Ton invoque toujours pour définir 
l'état cristallin est V homogénéité. Cependant l'homogénéité ne 
peut pas davantage servir de définition à l'état cristallin. 
Telle qu'on la conçoit habituellement, elle peut s'exprimer 
ainsi : rien ne nous permet, avec nos moyens d'observation 
actuels, de distinguer dans un cristal deux points dont les 
propriétés scalaires ou vectorielles soient différentes. Or con- 
sidérons une prehnite cretée, une stilbite en gerbe, un de ces 
quartz tordus naturels des Alpes dans lesquels l'axe ternaire 
s'enroule d'une manière continue autour d'un des axes 
binaires, ou encore une lame de mica ou de talc pliée par 
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action mécanique- Personne ne songe à refuser à ces sub- 
stances l'état cristallin. Et cependant elles ne sont pas homo- 
gènes. Lors donc que nous disons qu'une telle substance est 
cristalline et qu'un cristal est homogène, nous entendons 
qu'il faut, de cette substance, considérer une portion assez 
petite, selon les cas, pour qu'elle soit pratiquement homogène. 
Cette portion, nous l'appelons un cristal. L'homogénéité peut 
faire défaut à une masse entière continue sans que celle-ci 
cesse d'être cristalline. Elle ne peut du tout servir à définir 
Y état cristallin, mais à définir le cristal, l'individu cristallin, 
ce qui est tout différent. Nous avons parfaitement le droit de 
ne considérer comme un cri&tal unique que toute portion de 
matière cristalline q ui est homogè ne (pratiquement homogène) . 
Et toute l'étude des cristaux nous conduit à juger profitable 
cette définition de l'individu cristallin. Mais en toute rigueur 
elle n'est applicable à aucune masse cristalline continue de 
quelque étendue. Les masses que nous concevons comme 
le type le plus parfait de l'état cristallin approchent, il est 
vrai, de cette homogénéité idéale, et c'est ce qui rend intéres- 
sante et utile la définition du cristal. Mais beaucoup d'autres 
ne la possèdent nullement. Et alors, pour y retrouver l'homo- 
généité, nous devons les diviser par convention en fractions 
pratiquement homogènes que nous appelons des cristaux 
distincts. 

Ainsi un cristal est bien par définition une masse homo- 
gène. Mais une masse cristalline n'est pas en général homo- 
gène dans son ensemble; pour y distinguer des cristaux 
homogènes il faut parfois la diviser en éléments très petits; 
et lorsque les propriétés varient d'un point à l'autre d'une 
manière continue, cette division est parfaitement arbitraire. 

Y a-t-il là quelque chose qui diffère de ce qui s'observe dans 
la matière amorphe? Evidemment non. Dans l'étude de la 
matiè^ amorphe, nous pouvons être conduits souvent à divi- 



— 101 — 

ser celle-ci en parties pratiquement homogènes et à ne 
considérer comme une individualité que chacune de ces 
parties homogènes. Mais tout comme une masse cristalline 
une masse amorphe peut être hétérogène ou parfaitement 
homogène. Il n'y a rien là qui permette de distinguer nette» 
ment l'état cristallin de l'état amorphe. 

Lors donc que Ton définit le cristal un corps solide aniso- 
trope et homogène, on donne bien là une définition, insuffi- 
sante d'ailleurs, de l'individu cristallin, mais nullement de 
l'état cristallin. La définition correcte serait : le cristal est un 
corps solide cristallin et homogène. Elle ne dit rien sur ce 
que Ton appelle un corps solide cristallin. L'homogénéité 
n'est donc nullement une propriété distinctive de la matière 
cristallisée. 

Il est Lien vrai qu'il est assez difficile de réaliser un corps 
amorphe qui soit, en même temps qu'anisotrope, homogène 
dans toute sa masse. Il est vrai aussi que cela est remarqua- 
blement plus aisé pour un corps cristallisé. Mais il n'y a là 
qu'une différence de degré, certainement incapable de sup- 
porter la distinction essentielle que nous concevons entre 
l'état cristallin et l'état amorphe. Outre quïl est aisé, sinon 
de réaliser, du moins de concevoir un corps amorphe qui soit 
anisotrope et homogène dans toute son étendue, la matière 
cristallisée elle aussi ne réalise pas toujours l'homogénéité 
de cette façon. Dès lors, elle ne diffère en rien par là d'un 
corps solide amorphe et anisotrope tel que le verre comprimé. 
En comprimant, par exemple, une lame mince de verre sur 
ses deux faces on peut réaliser, dans toute sa partie centrale, 
une matière amorphe anisotrope et'homogène aussi étendue 
qu'on le veut. 

On peut donc accorder que la matière cristallisée, qui est 
toujours anisotrope, se dispose volontiers en masses remar- 
quablement homogènes, que l'on appelle chacune un cristal. 
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Mais les masses cristallines peuvent, :: sans cesser d'êtr*- 
cristallines, être très hétérogènes. De son c6tê, la matière 
amorphe peut être parfaitement homogène aussi, et le plus 
souvent dans ce cas elle est sensiblement isotrope. Elle peut 
aussi être anisotrope, et généralement alors elle est peu 
homogène. Mais, toutcomme dans la matière cristalline, il 
est permis d'en considérer isolément une portion assez petite 
pour être homogène, et de lui donner un nom, X. Cet X est 
l'équivalent, dans la matière amorphe, de ce qu'on appelle 
un cristal dans la matière cristallisée. Il est anisotrope et 
homogène : et pourtant ce n'est pas un cristal. 

Les théories qui prétendent baser la structure réticulaire 
sur les seules notions d'anisotropie et d'homogénéité, pour 
en déduire ensuite une foule d'autres propriétés des cristaux 
telles que l'existence des faces planes, là loi des troncatures 
rationnelles, les modes de symétrie, ces théories sont donc 
certainement illusoires. Elles introduisent quelque part impli- 
citement ces propriétés dont elles croient démontrer la 
nécessité comme conséquence logique de l'anisotropie et de 
l'homogénéité. Car il est manifeste que ces propriétés n'en 
résultent nullement. Si elles devaient s'en déduire, il serait 
impossible de ne pas les trouver dans un fragment homogène 
de verre comprimé. On ne pourrait se refuser à accorder à 
celui-ci la même structure réticulaire qu'aux cristaux. Il est 
donc hors de doute que l'anisotropie et l'homogénéité n'exigent 
pas la structure réticulaire. Elles sont aussi bien compatibles 
avec une distribution de la matière qui ne soit nullement 
périodique, mais seulement en moyenne la même dans chaque 
direction et différente pour les différentes directions, comme 
on l'admet pour les corps amorphes anisotropes. 

Il n'est que juste de faire observer que cette insuffisance 
de la base n'est pas à reprocher aux grands esprits tels que 
Bravais, Mallard, Schu3nflies,qui ont mis en œuvre la méthode 
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* 
synthôti^ttè'. Pour être purement synthétique, celle-ci devrait 

définir te> tri stal im corps qui possède la structure rèUculaire, et 

chercher^ensuite les conséquences de cette définition arbitraire. 

C'est bfeh ce qu'elle fait en réalité, mais en accordant à la 

méthtyûeaii&lytique cette concession d'introduire ouvertement 

dès le début une des propriétés expérimentales, l'anisotropie, 

à titre de-justification partielle et incomplète de l'hypothèse. 

Nous n'avons jusqu'ici reconnu à la matière cristalline 
qu'une propriété générale, mais non caractéristique, l'aniso- 
tropie; et une autre non générale ni caractéristique, mais 
néanmoins remarquable. C'est qu'il existe fréquement des 
cristaux, c'e$t-â*dire des masses de matière cristalline homo- 
gènes d'une certaine dimension, souvent même isolées et 
homogènes, ou sensiblement homogènes, dans toute leur 
étendue. Pour distinguer la matière cristalline de la matière 
amorphe, il faut tirer de l'observation d'autres caractères. 

Les propriétés scalaires (non susceptibles de direction) des 
cristaux ne diffèrent pas de celles de la matière amorphe. Il 
n'en est pas de même des propriétés vectorielles. Celles-ci 
peuvent se diviser en deux groupes bien distincts : 

Les premières varient avec la direction d'une manière con- 
tinue. Nous les appellerons par abréviation les propriétés 
continues. Telles sont les propriétés relatives à la transmission 
de la lumière, de la chaleur, de- l'électricité, etc. Ce sont 
elles qu'il est de mode d'appeler par excellence les propriétés 
physiques de la matière cristalline. 

Les autres varient avec la direction d'une manière discon- 
tinue. Nous les appellerons les propriétés discontinues. On peut 
en citer, pour le moment, de quatre sortes. L'une consiste 
dans ce fait que la matière cristalline, lorsqu'elle s'accroît 
librement, se limite fréquemment par des faces planes ou à 
peu près planes. Ces faces, quand elles sont bien planes, ce 
qui n'est d'ailleurs pas nécessaire ni conslant, mais seule- 
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ment fréquent, font entre elles et avec tous les vecteurs qui 
définissent les propriétés continues des angles constants. C'est 
là une propriété essentiellement discontinue, car, si une 
direction de face appartient à un cristal, les directions voi- 
sines ne jouissent pas de la môme propriété à un degré voisin. 
Les autres propriétés discontinues sont le clivage, le glisse* 
ment et la macle. Elles se traduisent aussi par l'existence de 
plans et droites jouissant de propriétés dont les plans et 
droites voisins ne jouissent à aucun degré voisin. C'est à ces 
propriétés discontinues, surtout la première, que Ton donne, 
très improprement, le nom de propriétés géométriques de la 
matière cristalline. Ce sont au premier chef des propriétés 
physiques tout comme les premières. 

La matière amorphe ne possède que des propriétés vectoriel- 
les continues. Par ces propriétés, lorsqu'elle est anisotrope, elle 
ne se distingue pas essentiellement de la matière cristallisée. 
Une portion homogène d'un verre comprimé, d'une fibre 
animale ou végétale, par exemple, a toutes les propriétés 
optiques d'un cristal uniaxe ou biaxe. 

Par contre, les propriétés discontinues sont totalement 
absentes de la matière amorphe, toujours présentes dans la 
matière cristallisée. Ce sont elles, par conséquent, et elles 
seules, qui peuvent servir à définir d'une manière précise la 
limite entre les deux états. 

Une substance cristalline peut n'avoir aucune face plane. 
Elle a généralement alors des clivages, ce qui est aussi carac- 
téristique. N'a-t-elle ni faces, ni clivages, ni plans de glisse- 
ment, ni plans ou axes de macle, on n'a plus alors aucun 
moyen de la distinguer de la matière amorphe. Si une substance 
anisotrope qui a habituellement des faces planes et qui est 
dépourvue de clivages, macles et glissements, se présente 
accidentellement sous la l'orme d'un fragment dépourvu de 
faces, on juge qu'elle est cristalline uniquement par analogie 
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avec les autres exemplaires connus, dont toutes les propriétés 
chimiques ou physiques, scalaires ou vectorielles continues, 
sont les mêmes. Mais, si une substance se présentait toujours 
sous la forme de fragments sans formes planes ni clivages, 
ni en général propriétés disconlinues, on serait privé de 
tout argument pour décider si elle appartient au type cris- 
tallin ou au type amorphe de la matière. Encore peut-être 
trouverait-on moyen, dans certains cas très spéciaux, de la 
déclarer vraisemblablement cristalline par analogie de ses 
propriétés continues avec celles de certains, cristaux bien 
caractérisés (je ne vois guère comme exemple que le cas de 
la pyro-électricité). Mais ce qui est bien certain, au moins, 
c'est que, si toutes les substances cristallines étaient sans 
faces ni clivages ni autres propriétés discontinues, jamais 
on n'aurait imaginé d'établir une différence essentielle 
entre elles et les substances amorphes anisotropes et de leur 
attribuer une structure spéciale. En vertu de quoi déclare-t-on 
amorphe une fibre organique? Uniquement parce qu'elle no 
possède pas ces propriétés discontinues. La termiérite, sorte 
d'argile, minéral compact sans faces ni clivages, et qui est 
biréfringente, donc anisotrope, par grandes plages sensible- 
ment homogènes, est-elle cristalline, est-elle amorphe? Devra- 
t-on lui attribuer la structure réticulaire ou non? Aucun 
critérium ne permet de répondre à cette question tant qu'on 
n'y aura constaté aucune propriété vectorielle discontinue, 
faces ou clivages, accessoirement macles ou glissements. 

11 est clair, par conséquent, que c'est seulement dans 
l'existence des propriétés vectorielles discontinues que réside 
la véritable définition de l'état cristallin. Toute théorie qui ne 
prend pas ces propriétés pour base n'est pas spéciale aux cris- 
taux, mais s'applique ou doit s'appliquer aussi à la matière 
amorphe. Lorsque Mallard, par exemple, croit pouvoir tirer la 
structure réticulaire des seules notions d'anisotropie et d'ho- 
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mogénéité, il s'engage par là même à attribuer la structure 
réticulaire à toute portion homogène d'un verre déformé ou 
trempé. En fait, telle n'est pas son intention. Et s'il élimine 
d,es résultats de sa. théorie de tels solides amorphes, à quel 
moment le fait- il? C'est au moment précis où, en admettant 
l'hypothèse réticulaire, il imagine un milieu dans lequel la 
répartition de la matière dans les différentes directions est 
une fonction essentiellement discontinue de ces directions. 
Par là il introduit, en même temps que d'autres faits d'ob- 
servation que nous essaierons de dégager plus loin, ce pre- 
mier fait essentiel, véritable définition de la matière cristal- 
lisée, qui est l'existence de propriétés vectorielles discontinues. 

De là résulte que l'on doit considérer comme un fait pri- 
mordial, tiré de l'observation seule, l'existence dans les 
cristaux des propriétés discontinues. Ce sont les faces planes et 
arêtes rectilignes, qu'elles soient formes extérieures, clivages, 
éléments de glissement ou de macle, qui sont à la base de la 
cristallographie. Il est illusoire d'essayer de partir d'autre 
chose. Lorsque Schœnflies définit le cristal « un corps solide 
homogène, anisotrope et dont les propriétés vectorielles 
varient avec la direction suivant des lois déterminées de 
symétrie », définition qui ne diffère pas de celle de Mallard, 
ce n'est pas le cristal qu'il définit ainsi. Tout ce qu'il déduit 
de cette définition s'applique aussi bien à la matière amorphe 
anisotrope , jusqu'au moment où il introduit implicitement 
la loi des troncatures rationnelles, c'est-à-dire l'existence des 
faces planes; ce qu'il fait en deux fois. Une première fois, 
dans l'étude des groupes de symétrie sans translation, en 
admettant que les seuls axes possibles sont d'ordre 2, 3, 4, 6, 
ce qui est un des aspects partiels de la loi d'Hauy et ne 
résulte pas de la définition ci-dessus du cristal; et ce qui, 
cependant, suffit à supporter, à soi seul, la conclusion tout 
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entière, car les 3a groupes de symétrie ne sont autres que 
tous les modes possibles de symétrie pour une figure jouis- 
sant de cette seule propriété de n'avoir que des axes d'ordre 
2, 3, 4, 6. 

A vrai dire, non dans les mots mais en réalité, Schœnflies 
définit donc à ce moment le cristal a un corps solide, homo- 
gène et anisotrope, qui n'a que des axes d'ordre 2, 3, 4, 6 ». 
Ge qui suffit immédiatement pour conduire aux 32 symétries. 
Pour aller plus loin, il faut bien introduire les faces planes 
et la loi des troncatures rationnelles, et non plus seulement 
une des conséquences de cette loi. C'est ce que fait Schœnflies 
en admettant l'existence de groupes de translation, c'est-à- 
dire l'hypothèse réticulaire. Ou, en d'autres termes, en mo- 
difiant à nouveau la définition du cristal, qui devient a un 
corps solide (homogène et anisotrope naturellement) ayant 
la structure réticulaire » ( * ). Seulement, et c'est là qu'appa- 
raît le défaut de la méthode synthétique, il ne s'aperçoit pas, 
ou du moins ne met pas en évidence, qu'avec la structure 
réticulaire il introduit non seulement la loi d'Hatty mais 
d'autres faits d'observation qui n'en résultent nullement. Au 
lieu d'énoncer simplement la loi d'Hatly et d'en tirer les con- 
séquences, il la fait intervenir implicitement et en deux fois: 
d'abord par une de ses conséquences partielles (existence 



(') Je ne voudrais pas que Ton pût prendre ceci pour une critique 
adressée au raisonnement même de Schœnflies. Le dernier chapitre de 
Krystallsysteme und Krystallstructur montre assez que Schœnflies con- 
sidère la loi d Haûy comme étant la base de toute la cristallographie 
(Uer fur die Krystallographie grundlegende Satz von den raiionalen 
Indices). C'est tout à Tait consciemment qu'il applique la méthode syn- 
thétique. Je tiens seulement à montrer qu'on ne peut rien bâtir en cris- 
tallographie sans partir des faces planes et de la loi d'Haûy. Car si 
Schœnflies, au fond, le comprend bien ainsi, beaucoup de gens ?ont trompés 
au contraire par la définition partielle et incomplète du cristal qu'il donne 
au début. De même pour Bravais, Mallard, etc. 



— 108 — 

des seuls axes d'ordre 3,3, 4, 6), puis par une hypothèse qui. 
nous le ferons voir, contient non seulement cette loi, mai? 
d'autres faits indépendants. Quoi qu'il en soit, sous une 
forme ou sous une autre, on ne peut se dispenser de faire 
appel aux faces planes et à la loi qui les régit. Si quelques- 
uns ont cru le faire, c'a été dans la forme, non dans le fond. 

II. Loi d'Haùy. — Du seul fait qu'il existe dans les cristaux 
des propriétés discontinues, mises en évidence par des plans 
et droites de directions déterminées jouissant de propriétés 
dont les plans et droites de direction voisine ne jouissent à 
aucun degré voisin, peut-on tirer des déductions intéres- 
santes? Peut-on, notamment, en conclure quelque chose re- 
lativement aux modes de symétrie possibles dans les cris- 
taux? Peu de chose en réalité. La discontinuité (c'est-à-dire 
le fait que l'on peut constater physiquement la disconti- 
nuité) implique que ces plans et droites sont en nombre fini. 
Cela élimine, comme impossibles dans les cristaux, les axes 
de symétrie d'ordre infini, qu'ils soient ou non de révolution. 
A part cette restriction, tout polyèdre d'un nombre fiui de 
faces élanl la représentation d'un ensemble de directions dp 
plans et de droites essentiellement discontinu, un cristal, si 
ou le définissait, sans plus préciser, comme possédant de> 
propriclés discontinues, pourrait avoir la symétrie de n'im- 
porte quel polyèdre d'un nombre fini de faces. 

11 faut doue, dès maintenant, ajouter à l'existence des faces 
planes et arêtes reclilignca un autre fait d'observation. Ce 
fait, c'est la loi qui régit les directions de ces plans et arèles, 
laloidllauy. 

Les position»» absolues des 
rieiiros, clivagett, plan* de l;I 
pas tlelormiJiéeH. liYnl lu loi i 
lui do Humé do l'Iule,, et qui i 
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d'homogénéité. Si ces positions étaient déterminées le corps 
considéré ne serait plus homogène, ce ne serait plus un cristal. 
Le fait qu'il existe des cristaux, c'est-à-dire des masses de 
matière cristalline homogène, implique, étant donnée l'exis- 
tence des faces planes, l'indétermination de la position et la 
détermination de la direction de ces faces. 

De plus, soient AOB, BOC, COA, ABC quatre faces d'un 
cristal telles qu'aucune d'elles ne soit parallèle à l'intersec- 
tion de deux des autres. Soit encore A'B'C une cinquième 
face non parallèle aux premières» Lorsque ces faces sont 
assez planes pour permettre des mesures d'angles, et dans les 
limites de précision où ces mesures sont possibles en raison 
do la planitude des faces et de l'exactitude des meilleurs 
goniomètres, on a toujours : 

oa; . ob;, oc; , 
(,) oa • ob : oo : t 1,7 ' 

X, ja, v étant des nombres rationnels simples, ou qui du moins 
sont très simples si les faces AOB, BOC, COA, ABC sont conve- 

Pig. i 




nablement choisies. C'est la loi des troncatures rationnelles 
ou loi d'Haûy. En tant que fait d observation, elle consiste 
en ceci que les nombres X, /*. v ne diffèrent de nombres ra- 
tionnels simples que de quantités inférieures aux erreurs de 

9 
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mesure. En disant qu'ils sont rationnels nous n'exprimons 
pas autre chose. Nous ne faisons pas cette hypothèse inutile 
qu'ils sont rationnels en toute rigueur. Lorsque nous raison- 
nerons sur ces nombres comme s'ils étaient réellement ra- 
tionnels, nos résultats s'appliqueront aux cristaux dans la 
mesure où les nombres X, jx, v réels approcheront des nombres 
rationnels, rien de plus. m 

Dire que les nombres X, /x, v sont rationnels simples, c'est 
dire encore que l'on peut les prendre, eux ou leurs inverses, 
entiers et inférieurs à une certaine limite. La loi d'Hatiy, 
sous sa forme la plus générale, laisse cette limite indéter- 
minée. Mais elle en affirme l'existence. Si en effet cette limile 
n'existait pas, le phénomène cesserait d'être physiquement 
discontinu et la loi d'Hatiy n'aurait plus aucun sens. Nous 

conviendrons de prendre toujours entiers les nombres /= ^> 

m= - 9 ?i= -• Dès lors nous exprimerons la loi d'Haûy de la 

manière suivante : les nombres /, m, n peuvent être pris 
entiers et inférieurs à un maximum L. Ce sont les caractéris- 
tiques de la face À'B'C 

C'est là une forme aussi peu précisée que possible de la loi 
qui relie les directions des faces entre elles. En fait, l'obser- 
vation permet d'aller plus loin et de spécifier, parmi les plans 
pour lesquels /, m. n sont entiers et inférieurs à L, quels 
sont ceux qui jouent le rôle le plus important dans les pro- 
priétés discontinues. Cette forme précisée de la loi d'Haûy 
(loi de Bravais), nous la laissons de côté pour le moment. 
Nous nous proposons de chercher ce que l'on peut tirer de la 
loi sous sa forme la plus générale, la plus vague, qui est celle 
que nous avons indiquée ci-dessus. 

Une autre expression, plus géométrique, peut être donnée 
à cette loi. La position de la face A'B'C n'étant pas déter- 
minée, mais seulement sa direction, déplaçons cette face 
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jusqu'à ce qu'elle passe par le point C. Les relations (i) de- 
viennent : 

OVn OB' _ n 

OA ~ / ' OB ~ m ' 

-j ei — étant rationnels simples. D'où il suit que si l'on con- 
struit un réseau de parallélépipèdes contigus et identiques 
entre eux dont les arêtes soient en grandeur et direction OA, 
OB, OC, toute face du cristal, telle que A'B'C, est parallèle à 
un plan réticulaire de ce réseau. De plus, si Ton appelle S 
Taire de la maille de ce plan réticulaire, on a 

S*= A/^-t-Bm'H-C/i*— aD/m - 2K/M/1- uF/i/, 

A, B, C, D, E, F étant des constantes qui dépendent du choix 
des quatres faces initiales AOB, BOC, COA, ABC. En sorte que /, 
m, n étant inférieurs h un maximum L, l'aire S est égale- 
ment, pour toutes les faces possibles du cristal, inférieure à 
1111 maximum. La loi d'Haûy peut donc s'exprimer sous cette 
forme, exactement équivalente à la première : les directions 
des faces d'un cristal sont parmi celles des plans réticulaire» 
d'un réseau, et parmi celles dont l'aire réticulaire est infé- 
rieure à un certain maximum. 

Le réseau que nous considérons ici n'a rien d'une hypo- 
thèse physique. C'est une formule commode pour exprimer la 
loi d'Haûy. pas autre chose. 

De cette expression géométrique de la loi d'Haiiy résulte 
une tentation bien grande pour la méthode synthétique. C'est 
d'imaginer, sous un prétexte facile à concevoir en gros, im- 
possible à justifier avec précision, que le réseau en question 
existe réellement sous une forme ou sous une autre dans le 
cristal. Non pas en partant de la loi d'HaUy et pour la relier 
à autre chose, ce qui serait légitime, mais en partant a priori 
de quelque raisonnement approximatif qui autorisera à in- 
staller dans le cristal un tel système de points, de droites et 
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de plans. Cela fait, ce ne sera qu'un jeu d'en tirer une foule 
de résultats, parmi lesquels la loi d'Hatïy et toutes ses consé- 
quences, celles notamment qui sont relatives aux symétries 
possibles dans les cristaux. Tout cela semblera sortir de 
presque rien. Mais au fond tout sera tiré de la loi d'Haûy, 
base implicite de l'hypothèse. Le résultat do cette méthode, 
c'est que les conséquences logiques de la loi, celles qui 
peuvent en être déduites sans hypothèse, se trouveront pêle- 
mêle avec les conséquences de l'hypothèse, qui peuvent bien 
ne pas toutes se confondre avec elles. Et nous verrons préci- 
sément que l'hypothèse réticulaire suppose implicitement 
d'autres faits expérimentaux que la loi des troncatures ra- 
tionnelles, même en ce qui concerne simplement ses consé- 
quences les plus immédiates relatives aux modes de symé- 
trie. 

Encore peut-on remarquer que nous faisons la part belle à 
la méthode synthétique en admettant que de la structure 
réticulaire admise comme hypothèse fondamentale elle puisse 
déduire l'existence des faces planes ou clivages et la loi des 
troncatures rationnelles. Elle est en réalité tout à fait inca- 
pable de le faire par de pures déductions logiques, à moins 
d'ajouter à l'hypothèse réticulaire toutes sortes d'autres hypo- 
thèses relatives aux particules matérielles, à leurs actions 
réciproques, etc. On dirait donc beaucoup plus justement 
que, si elle dissimule ces lois d'observation dans l'hypothèse 
réticulaire, c'est pour ne plus même les y retrouver ensuite. 

Proposons-nous d'appliquer la méthode inverse. Ce sera, 
en somme, revenir à la saine méthode qui conduisit Hessel, 
dès i83o, à l'établissement des 3a modes de symétrie. 

in. Recherche des modes de symétrie possibles en vertu de la 
seule loi d'Haûy. — Nous avons vu que : i° La matière cristal- 
line est anisotrope. 
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2° Elle se présente souvent en masses homogènes ou cris* 
taux. Ce caractère, fréquent mais non constant, la distingue 
déjà dans une certaine mesure de la matière amorphe ani- 
sotrope, qui le présente moins souvent. Mais il ne suffit pas 
à une définition précise. 

3° Au contraire, l'existence de propriétés vectorielles discon- 
tinues révélées par un nombre fini de faces planes et arêtes 
rectilignes jouissant de certaines propriétés à l'exclusion des 
directions voisines est absolument caractéristique de la ma- 
tière cristallisée et doit lui servir de définition fondamentale. 

4° Enfin ces faces et arêtes répondent à la loi d'Haûy, c'est- 
à-dire sont parallèles à un nombre fini de plans réticul aires 
d'un réseau. 

On remarquera que la loi d'Haûy implique d'abord Yaniso- 
tropie. Qu'elle ne s'applique qu'au cristal, défini par son homo- 
généité, non à une masse cristalline quelconque. Qu'elle 
implique donc dans son énoncé l'existence de tels cristaux, 
c'est-à-dire l'homogénéité, et en particulier la loi de la con- 
stance des angles. Qu'enfin elle implique la discontinuité des 
propriétés vectorielles auxquelles elle s'applique. À elle seule, 
elle résume donc tous les faits précédents, en leur ajoutant 
d'ailleurs une donnée d'observation importante. 

Tout l'ensemble des faits ci-dessus se résume donc en une 
loi qui les contient tous. Prenons-la pour base, et cherchons 
quelles sont ses conséquences en ce qui concerne les modes 
de symétrie possibles dans les cristaux. 

Toutes les faces d'un cristal sont parallèles à des plans 
réticulaires d'un réseau. Nous ne devons, pour le moment, 
supposer à ce réseau aucune existence dans le cristal. Nous 
devons, en particulier, nous interdire de supposer a priori 
que dans ce réseau deux directions d'arêtes physiquement 
identiques dans le cristal ont même paramètre. Car cela n'est 



3f 



— 114 — 

pas inclus dans la loi d'Hauy, et le réseau doit, tel que nous 
le concevons pour le moment, nous servir à exprimer celle 
loi seule. Paire cette supposition ce serait attribuer une réa- 
lité physique au réseau. Ce serait faire l'hypothèse réticu- 
laire. 

La maille de ce réseau est indéterminée en grandeur. Seule 
su forme est définie, une fois que les quatre faces initiales 
ont été choisies. Elles peuvent d'ailleurs être choisies arbi- 
trairement parmi les faces connues, et même de diverses 
manières parmi les plans réticulaires du réseau déterminé 
par quatre faces connues, le nombre de ces déterminations 
du réseau dépendant de la limite L arbitrairement fixée pour 
les caractéristiques. Il y a donc divers réseaux possibles pour 
définir l'ensemble des faces d'un cristal, tant que le réseau 
. ne doit exprimer que la forme la plus générale de la loi 
d'Hauy. 

Nous appelons réseaux multiples d'un réseau donné tous les 
réseaux qui ont les mêmes plans réticulaires. 

Si par un point nous menons des plans parallèles à tous les 
plain» réticulaires d'un réseau, nous dirons que l'ensemble 
de pou plans constitue un faisceau complet de plans. Un fais- 
ceau complot de plans peut encore se définir ainsi : Soient a, 
b, c trois longueurs quelconques ( paramètres) portées sur 
trois droites passant par un point et prises pour axes de coor- 
donniVs. Alors tous 1rs plans du faisceau complet ont pour 
équations 



h 



l, m, h Matit iIi-n l'nllcin i|iiH(-mii|iii>!i. 

IV même l'iMiii'itililc 'l'" 1 l'iHiH" 1 '' 1 "'"H réseau passant par 
un menu' pulnl n>ii"Hlii<> nu Inhi'i'iill complet de droites. Ce 
sont lmiii<» I» Inlernnrlltiti» i|i<* plmis d'un faisceau complet 
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de plans. Les équations de toutes ces droites sont 

— = 21 = 5 , 

pa qb rc 

p, q, r étant des entiers quelconques. 

Sous le nom de faisceau complet nous comprendrons en 
môme temps l'ensemble des plans et l'ensemble des droites 
qui sont leurs intersections. 

Un tel faisceau constitue un ensemble imparfait. Essen- 
tiellement discontinu, il est tel cependant qu'étant donné un 
plan (ou une droite) quelconque, on peut toujours trouver 
dans le faisceau un plan (ou une arête) faisant avec celui-là 
un angle aussi petit qu'on le veut. Il constitue donc, au point 
de vue physique, un ensemble continu remplissant tout 
l'espace autour du centre. 

Les symétries d'un tel faisceau complet sont très différentes 
de celles qui sont possibles pour un ensemble d'un nombre 
fini de faces ou pour un réseau ( f ). Elles peuvent comporter 
des axes d'ordre infini (non pour cela de révolution) et un 
nombre infini d'axes. Ainsi le faisceau complet défini par un 
réseau cubique a une infinité d'axes quaternaires et une infi- 
nité d'axes sénaires, qui sont tous en même temps d'ordre 
infini, et une infinité d'axes binaires d'une infinité d'espèces 
différentes qui sont en même temps d'ordre infini. L'étude 
complète de ces symétries, curieuse au point de vue géomé- 
trique, est sans intérêt au point de vue des cristaux, dans 
lesquels le nombre des faces est essentiellement limité (dis- 
continuité) et où, par suite, il ne peut y avoir d'axes d'ordre 
infini. Nous n'aurons besoin que de quelques-unes des pro- 
priétés des faisceaux complets. 

(') Elles sont les mêmes que celles d'un réseau dont les paramètres 
seraient infiniment petits. Quand nous parlons ici des symétries d'un réseau 
nous entendons celles d'un réseau dont les paramètres sont linis. 
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On appellera faisceau partiel d'un cristal l'ensemble des 
plans menés par un point parallèlement à toutes les faces ou 
clivages, plans de macle et de glissement connus de ce cristal. 
Nous ne considérerons dans ces plans que leur orientation et 
ne les distinguerons pas entre eux, dans ce qui va suivre, 
par d'autres propriétés. Car* le faisceau devra nous servir 
seulement à étudier les conséquences de la loi d'Haûy. Seu- 
lement, en vertu môme de cette loi, H y a deux choses à con- 
sidérer dans l'orientation d'uti plan, notanlment lorsqu'il 
s'agit d'une face de la forme extérieure : d'abord la direction 
du plan, puis sa place sur Tune ou l'autre face du cristal. 
Car la loi d'Hatiy n'implique pas que, si une face existe sur 
un cristal, 1 1 face parallèle et opposée soit connue aussi. Eu 
fait, on sait que cela n'a pas toujours lieu. Nous devons donc, 
dans le faisceau partiel, considérer comme distinctes les 
deux faces d'un même plan. Si le faisceau partiel a un centre, 
tous ses plans sont doubles, leurs deux faces sont équiva- 
lentes. Mais il peut n'aVoir pas de centre. 

Le faisceau partiel comprend un faisceau de plans et un 
faisceau d'arêtes, qui sont les intersections de ces plans. 

La loi d'Haûy nous enseigne que l'oti peut toujours choisir 
trois arêtes du faisceau partiel (et en général de plusieurs 
façons), de telle sorte que, a, b, c étant trois longueurs con- 
stantes relatives à ces trois arêtes, tout plan ou faisceau par- 
tiel ait pour équation 

lx m y n* 



abc 



/, m, n étant des entiers inférieurs à une limite L. Les direc- 
tions des plans et arêtes d'un faisceau partiel sont donc celles 
d'une partie des plans et arêtes d'un faisceau Complet, en 
nombre fini. Un faisceau partiel, c'eston somme un ensemble 
de plans et droites répondant à la loi d'Haûy^ 
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Nou3 commencerons par chercher quels sont tous les modes 
de symétrie possibles pour un faisceau partiel, c'est-à-dire 
pour l'ensemble des propriétés vectorielles discontinues défi- 
nies par la seule loi d'Hauy (*). 

Les seules opérations de symétrie qu'il y ait lieu de consi- 
dérer pour un faisceau sont celles qui laissent immobile le 
point par où sont menés tous les plans. Les éléments de 
symétrie possibles sont donc ; 

Un centre. Tout faisceau complet en possède un. Mais il 
peut faire défaut dans un faisceau partiel. 

Des axes de symétrie. 

Des plans de symétrie ordinaire* Des plans de symélrie 
allerne (*). 

Théorème /. — On île change pas un faisceau complet quand 
ou multiplie ses paramétres d, b y c par des nombres ration- 
nels. 

Carsoientfl'= Xa, b'^tÂbyc' = vc; X,ja, v étant des nombres 
rationnels. Un plan P du faisceau, dont les caractéristiques 
sont /, m, n, a pour équation 



lx my Hz 

h -T- H 

abc 



= o, 



C 1 ) La série de déductions qui va suivre n'a aucune prétention a la 
nouveauté. 11 s'agit simplement d'exposer des raisonnements connus dans 
un ordre logique et de remettre en évidence l'importante considération 
des axes ternaires irrationnels, déjà signalés en 1867 par Gadolin, mais 
que l'hypothèse ré ti eu la ire a fait oublier depuis lors, et que l'on connaît 
peu. 

( 2 ) Nous définissons le plan de symétrie allerne comme Curie. En 
d'autres termes, nous n'appelons axes de symétrie d'ordre n que les axes 
d'ordre n de première espèce de Schœnflies, et faisons porter sur le plan 
de symétrie la notion de symétrie allerne (axes de seconde espèce de 
Schœnflies). Gela est indifférent au fond et plus commode dans la forme. 



Les paramètres a', b\ c' définissent donc un nouveau fais- 
ceau dont tout plan P fait partie, car II, p, vn sont ration- 
nels. 

Théorème II. — Tout faisceau complet qui a un axe d'ordre 
pair a aussi un plan de symétrie normal à cet axe. Tout fais- 
ceau complet qui a un axe d'ordre n impair a aussi un plun 
de symétrie alterne d'ordre n normal à cet axe, et récipro- 
quement. 

Car tout faisceau complet a un centre. 

Théorème III. — Si un faisceau complet a un axe d'ordre ri, 
n étant différent de 3, cet axe est une arôle du faisceau et le 
plan qui lui est normal est un plan du faisceau. 

Soit d'abord n— a. Soient A, B deux arêtes du faisceau. 
obliques par rapport à l'axe et non symétriques l'une de 
l'autre par rapport a cet axe. Leurs symétriques A', B', par 
rapport à l'axe, sont des arêtes du faisceau. Les deux plans 
A.V, DU', qui contiennent chacun deux arêtes, sont donc dos 
plans du faisceau. Ils se coupent suivant l'axe, qui est donc 
une arête du faisceau. 

De même, soient M,N deux plans du faisceau, obliquas par 
rapport à l'axe. Leurs symétriques M', N', par rapport à l'axe, 
sont des plans du faisceau. Les plans M et M', N et N' se 
coupent respectivement suivant deux droites qui sont par 
conséquent des arêtes du faisceau et qui sont normales à 
l'axe. Le plan normal à l'axe, qui contient ces deux arêtes, 
est donc un plan du faisceau. 
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d'une arête du faisceau, oblique par rapport à l'axe. Faisons 

tourner le faisceau n fois de — autour de Taxe. Ces rotations 

n 

amènent l'arête A en B, G, D, E, Comme elles doivent 

ramener le faisceau en coïncidence avec sa position primi- 
tive, les points A, B, C, D, . . . , au nombre de 4 au minimum, 

obtenus par rotations successives de o, — > 2 — > 3 — > etc. 

du point A sont des pôles d'arêtes du faisceau. Les plans pas- 

Fig. a. 

c 






/ 



I 
I 

1 



sant par les arêtes B et C d'une part, A et D d'autre part, sont 
des plans du faisceau. Ils se coupent suivant une droite qui 
est une arête du faisceau et qui est normale à Taxe. Si n = 4» 
il en est de même pour les plans AB, CD. Si n > 4, soit E une 



21t 



cinquième arête obtenue par une nouvelle rotation de — de 



n 



l'arête D, les plans CD, BE se couperont encore suivant une 
droite qui est normale à l'axe et qui est une arête du faisceau. 
Dans tous les cas, par suite, il y a deux arêtes du faisceau 
normales à l'axe. Par suite, le plan normal à l'axe est un 
plan du faisceau. 

De plus, si n -=. 4, les plans AC, BD, qui sont des plans du 
faisceau, se coupent suivant Taxe, qui est donc une arête du 
faisceau. Si n > 4» les plans AD, BE se coupent suivant une 
arête M du faisceau qui est dans le plan passant par l'arête C 
et Taxe. Ce plan, qui contient ainsi deux arêtes, est un plan 
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du faisceau. De même, par suite, le plan passant par l'arête A 
(ou B, etc.) et l'axe est un plan du faisceau. L'axe, qui est 
ainsi contenu dans deux plans du faisceau, est donc une 
arête du faisceau. 

Remarque importante. — La démonstration est en défaut 
pour les seuls axes d'ordre 3. Et, en fait, nous verrons que le 
théorème n'est plus vrai en général pour les axes ternaires. 
On peut imaginer des faisceaux complets ou partiels répon- 
dant à la loi d'Hatly, ayant un ou plusieurs axes ternaires, 
et tels que l'axe ternaire ne soit pas une arête du faisceau 
complet, ni le plan normal à cet axe un plan du faisceau 
com plet. 

Théorème IV. — Si un axe ternaire d'un faisceau complet 
est une arête de ce faisceau, le plan qui lui est normal est un 
plan du faisceau. Et réciproquement. 

Car soit A le pôle de l'axe ternaire. A celui d'une arête 

FlR. 3. 




quelconque oblique sur cet aie. B, G les deux symétriques de A 
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plan du faisceau, et de même le plan A a. Donc a et b sont 
des pôles d'arêtes du faisceau, et par suite ab est un plan du 
faisceau. Les plans AB et ab se coupent suivant une droite 
qui est normale à Taxe et qui est une arête du faisceau. En 
appliquant le même raisonnement aux arêtes A et G par 
exemple, on verrait qu'il y a de même une autre arête nor- 
male à Taxe A. Le plan normal à cet axe est donc un plan du 
faisceau. 

Réciproquement, si le plan P normal à Taxe est un plan du 
faisceau, soient A, B, G trois arêtes symétriques par rapport 
à Taxe A. Les intersections m, n des plans AC, BG avec le 
plan P sont des arêtes du faisceau. Les plans mB, nA sont 
donc des plans du faisceau. Leur intersection c est donc une 
arête du faisceau. Par suite le plan Ce, qui passe par Taxe A, 
est un plan du faisceau. Il yen a, de même, deux autres sem- 
blables. L'axe a, qui est leur intersection, est donc une arête 
du faisceau. 

Théorème V. — Si un axe ternaire d'un faisceau complet est 
une arête de ce faisceau, il en est en réalité un axe sénaire. 




En effet, dans ce cas le plan P normal à Taxe est un plan du 
faisceau. Soit CA parallèle à une arête oblique sur Taxe. Le 
plan OCA, qui contient deux arêtes a et AG, est un plan du 



- 122 - 

faisceau. Son intersection avec le plan P, c'est-à-dire OA, est 
donc une arête du faisceau. De même, en faisant tourner !♦• 

plan OCA de -5- autour de Taxe, BC et OB sont des arêtes du 

faisceau. Le plan ABC est par suite un plan du faisceau. On 
peut donc définir le faisceau au moyen de ses quatre plans P. 
OCA, OCB, ABC, en prenant pour axes do coordonnées le? 
arêtes OA, OB, OC, et pour paramètres OA, OB, OC, avec 

OA = OB. 

Dès lors, si /, m, n sont les caractéristiques entières d'un plan 
du faisceau, les caractéristiques du plan obtenu en le faisant 

tourner de 6o°= — autour de Taxe sont l-t-m, — l, n ou 

— m, / -+- m, n. Elles sont entières. Le nouveau plan fait donr 
partie du faisceau. Par suite l'axe est en réalité d'ordre 6. 

Théorème VI. — Un faisceau ne peut avoir que des axes 
d'ordre a, 3, 4, 6 (et d'ordre infini si c'est un faisceau com- 
plet). 

Soit n Tordre de l'axe. Il est évident d'abord quo les axe* 
d'ordre a et 3 sont possibles. Un faisceau complet défini par 
un réseau dont la maille est un prisme clinorhombique pos- 
sède en effet un axe binaire. Et un faisceau partiel compre- 
nant seulement trois faces do rhomboèdre par exemple pos- 
sède un axe ternaire. Nous reviendrons plus loin en détail 
sur les axes ternaires. Supposons alors n > 3. Soit la trac<* 
de l'axe d'ordre n normal au plan de la figure. Soient Ox une 
arête oblique sur Taxe. Oy, Os, 0?/ ses symétriques obtenues 



•>. TT 



par rotations de — autour de Taxe. Il y en a n > 3, et ce sont 



n 



des arêtes du faisceau. Rapportons le faisceau aux trois 
arêtes Ox, Oi/, Qz. Soient a, b, c leurs paramètres, que nous 
ne devons pas supposer égaux n priori sous peine d'introduire 
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dans notre raisonnement autre chose que la loi d'Haûy. 
L'arête Ou doit satisfaire à la loi d'Haûy. C'est-à-dire que les 
coordonnées d'un de ses poinls P doivent être delà forme X«, 
î^6, vc, X:jx:v étant rationnels (ou nuls). Ces coordonnées 
étant comptées sur les axes Ox, Oy, Oz qui sont également 
inclinés sur le plan de la figure, leurs rapports doivent se 
conserver en projection sur celui-ci. 
Soit OA la bissectrice extérieure de l'angle des axes Oy, Oz. 



Fig. 5. 




0« est dans le plan passant par Ox et parallèle à OA, c'est- 
à-dire dans le plan y -+• z = o. Par suite la parallèle à Ox 
menée par le point P rencontre le plan yOz sur OA, en M. Les 
coordonnées de P, projetées sur le plan de la figure, sont donc 
x = PM, y = — MN, z = ON = MN. On doit donc avoir 

PM MN MN 

__ * ^___ • — — _ 

a ' b ' c 



rationnels (ou nuls). Ce qui d'abord exige que b:c soit ra- 
tionnel. Oy et Oz sont deux quelconques successives des 
arêtes Ox, Oy, etc. Il faut donc que a:b:c soient rationnels. 
Cela résulte d'ailleurs aussi de ce que, dans un faisceau com- 
plet, le plan normal à un axe d'ordre n est un plan du faisceau 
si n est différent de 3 (théorème III). Cela étant, il faut et il 
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PM 

suffit que TFïq soit rationnel, nul ou infini. Or 



Et 



D'où 



3it 

CCitk — 

PM sinPOM n 

OM ~ sinOPM "~ . 6* 

sin — 
n 




11Z 

OM sinONM SID T 




MN ~ sin NOM ~~ « ' 

cos- 
n 




3ir . ait 

~ w cos — sin 

PM n n 


i 


MN 6it it ait 
sm — cos- 1 + 2 cos — • 
n n n 



Il faut et il suffit, pour que Taxe puisse être d ordre n, que 
cos — soit nul ou rationnel, n étant entier. Ce qui n'est pos- 



sible que pour 








cos — = o, 
n 


2 7t it 

n ~ a 


d'où 


/i = 4, 


21t I 

cos — =-, 
n a 


21t 1t 

~n ~ 3 


d'où 


n = 6, 


ITZ 

cos = 1 , 

n 


21t 

n 


d'où 


/i = » 



(ou encore pour n = i, a 9 3. Mais le raisonnement n'est pas 
applicable à ces cas). 

Les seuls axes possibles sont donc d'ordre a, 3, 4 ou 6 (et « 
pour un faisceau complet). 

Et de plus pour les axes d'ordre 2, 4» 6, les paramètres de 
deux arêtes symétriques par rapport à Taxe sont en rapports 
rationnels. On peut donc, sans modifier le faisceau complet, 
les prendre égaux (théorème I). 
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Pour les axes d'ordre 3, il en est autrement. Deux cas sont 
possibles. 

i° L'axe ternaire est une arête du faisceau complet. Dans 
ce cas, le plan normal à cet axe est un plan du faisceau com- 
plet (théorème IV), et par suite les paramètres de deux arêtes 
symétriques par rapport à l'axe ternaire sont en rapports 
rationnels. On peut, comme dans les cas précédents, 
les prendre égaux sans modifier le faisceau complet. D'ail- 
leurs dans ce cas Taxe peut bien être ternaire pour un 
faisceau partiel, mais il est sénaire pour le faisceau complet. 
Les axes ternaires de ce genre sont, en fait, les seuls que Ton 
connaisse dans les cristaux. 

2° L'axe ternaire n'est pas une arête du faisceau complet, 
ni par suite le plan normal un plan du faisceau complet. De 
tels axes sont-ils possibles en vertu de la loi d'Haûy, et à 
quelles conditions? Prenons pour axes de coordonnées trois 
arêtes 0#, Oy, Oz résultant l'une de l'autre par rotation de i ao° 
autour de l'axe ternaire. Soient a, 6, c les paramètres de ces 
arêtes, et l, m, n les caractéristiques d'un plan du faisceau. 

L'équation du plan est — -+- ^~- -h — = o. 

Faisons-le tourner de 120 autour de l'axe ternaire. L'équa- 
tion du nouveau plan ainsi obtenu est 

mx ny Iz 

-j- -h -^- H =0. 

c a 

Ce doit être un plan du faisceau. Par suite son équation 
doit être de la forme 

\& ULY VZ 

H ^- H =0, 

abc 

X, |i, v étant entiers. On doit donc pouvoir trouver des valeurs 
de >, fA î v entières et telles que 

\b _ \ic va 
ma nb le 

10 



Ceci exige que^-i — > —r soient rationnels. Ou encore, 

que —7-, -J-. —;— soient rationnels. 

I abc abc abc 

Il faut donc d'abord que a* : 6* : c* soient rationnels. Comme 
abc ne sont définis que par leurs rapports, on peut toujours 
les choisir alors de façon que a*, b*, c i soient rationnels. Dès 
lors, il faut non seulement que les cubes des paramètres 
soient rationnels, mais que leur produit abc le soit également. 

II faut, en résumé* que les rapports a* : b' : <f : abc soient ra^ 
tionnels. Telle est la condition nécessaire pour que l'aie ter- 
naire puisse exister dans un faisceau conforme à la loid'Hafly. 

Cette condition est évidemment réalisée lorsque les para- 
mètres a : b: c sont rationnels, c'est-à-dire dans le cas d'un 
axe ternaire qui est une arête dû faisceau complet. Mais cela 
est possible aussi sans que a:b:c soient rationnels. Prenons 
par exemple 

a=l, b = y 7 *, b = Vi, hbc = -i. 

Trois droites résultant l'une de l'autre par rotation de i-Jd° 
autour d'un axe, et sur lesquelles on porte respectivement ces 
trois paramétres» définissent un faisceau complet {et des 
faisceaux partiels) dans lequel l'axe est un axe ternaire. 

On aura pour ce faisceau : 

U a * _ i 

vm ~ abc ~ ï' 
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tet celle dont les caractéristiques pont (m.n. 2/), qui appar- 
tiennent toutes deux au faisceau complet (et peuvent par suite 
appartenir à un môme faisceau partiel) résultent Tune de 
l'autre par rotation de iâô° autour de Taxe. 

Il suit de là que; si Ton considère un réseau dont la maille 
est construite sur trois arêtes résultant Tune de l'autre par 
dotation de 120 autour d'un axe A„ avec trois paramètres 
abc en rapports irrationnels, mais dont les cubes et le produit 
a 3 , 6*, c 3 , abc sont en rapports rationnels, un tel réseau, qui 
ne peut avoir l'axe pour axe ternaire, définit cependant un 
faisceau complet dont A, estun axe ternaire, et dont par suite 
les faisceaux partiels peuvent aussi avoir cet axe pour axe 
ternaire. 

Pour abréger nous appellerons un tel axe axe ternaire irra* 
tionnel et le désignerons par Af, en réservant la notation A 3 
pdur les axes lernairesdu premier genre. 

Un axe ternaire irrationnel ne peut être une arête du 
faisceau complet, tti le plan qui lui est normal un plan du 
faisceau complet. Car si le plan normal était un plan du 
faisceau complet, les paramètres des trois arêtes symétriques 
par rapport à Taxe seraient en rapports rationnels. 

De là résulte encore qu'un axe ternaire irrationnel est bien, 
pour le faisceau complet et à fortiori pour tout faisceau par- 
tiel, seulement un axe ternaire, et non sénaire. Car un axe 
sénaire d'un faisceau complet est une arête de ce faisceau et 
le plan normal un plan de ce faisceau. 

Aucun réseau ( l ) ne peut posséder un axe ternaire irration- 
nel. Car le plan normal à un axe quelconque d'un réseau est 
toujours un plan réticulaire et un axe d'un réseau est toujours 
une rangée. Les seuls axes ternaires possibles pour un réseau 
sont donc les axes ternaires du premier genre, ceux qui sont 

(•) Dont les paramètres sont Unis. 



— 128 — 

rangées du réseau et axes sénaires du faisceau complet. 
Ainsi lu loi d'Haûy.si l'on n'y ajoute aucun autre fait d'ob- 
scrvalion, rend possibles dans les cristaux non seulement les 
axes d'ordre a, 3, 4, 6 du type ordinaire, mais encore des axes 
lernaires dits irrationnels, qui ne sont pas des arêtes possibles 
du faisceau du cristal et dont le plan perpendiculaire n'est 
pas une face possibledu cristal. Aucun réseau ne peut cepen- 
dant posséder de tels axes. Lorsqu'un faisceau partiel a un 
axe ternaire irrationnel, il est impossible de trouver un réseau 
dont les plans de ■ce. faisceau soient des plans réticulaires et 
qui possède l'axe pour axe ternaire. 

Supposons donc un cristal dont le faisceau partiel possède 
un axe ternaire irrationnel. Les trois arêtes symétriques par 
rapport à l'axe qui définissent ce faisceau ont des paramètres 
nécessairement différents et en rapports irrationnels. Elles sont 
néanmoins parfaitement identiques entre elles. Car si les para- 
mètres abc définissent un faisceau complet, les paramètres 
bea,oa ca b, portes respectivement sur les mêmes arêtes, dé- 
finissent le même faisceau complet. Kn efl'el il suffit pour cela 
que l'on ait -, : - : - ratioum-ls. Ce qui est réalisé puisque 

?- 1 — . ~ sont rationnels. 
Oc ac ab 

Si par exemple on porte sur trois droites symétriques par 

rapport à un axe ternaire trois paramètres 

ou respectivement sur les mêmes droites 
ou encore 
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i2o° autour de Taxe, définissent le même faisceau complet. 
Les trois arêtes symétriques par rapport à un axe ternaire 
irrationnel jouent donc exactement le même rôle. Leur iden- 
tité physique reste possible. Rien ne s'oppose, par suite, à ce 
qu'un tel cristal ait, dans toutes ses propriétés, Taxe A* pour 
axe ternaire. Ce qui est impossible seulement, c'est de trouver 
un réseau dont les faces du cristal soient des plans réticu- 
laires et qui possède cet axe Aj pour axe ternaire. Si de tels 
cristaux existaient, il serait impossible de trouver pour eux 
un réseau qui eût la même symétrie que le cristal. Leur exis- 
tence serait donc incompatible avec l'hypothèse réticulaire. Et 
cependant elle est parfaitement compatible avec la loi des 
troncatures rationnelles. 

On voit que, lorsqu'on remplace l'étude de la symétrie des 
faisceaux de plans répondant à la loi d'Haûy par l'étude des 
symétries des réseaux, comme on le fait en posant a priori 
l'hypothèse réticulaire, on restreint le problème. Pour tous 
les axes autres que les axes ternaires, cela est indifférent. 
Mais la loi d'Haûy rend possibles des types de faisceaux avec 
axes ternaires irrationnels qui ne peuvent se définir par aucun 
réseau de même symétrie. En remplaçant faisceau par réseau 
dans l'étude des symétries, on ajoute donc implicitement à la 
loi d'Haûy un autre fait, complètement indépendant de celle-ci 
et qui ne peut être emprunté qu'à l'observation. Ce fait peut 
s'exprimer ainsi : 

Deux arêtes symétriques d'un cristal ont même paramètre. 
Ou plus généralement, elles ont des paramètres en rapport 
rationnel, en sorte qu'on peut toujours les choisir égaux. La 
loi d'Haûy exige ce fait pour deux arêtes symétriques par 
rapport à tout axe autre que les axes ternaires, mais non pour 
les axes ternaires. Pour ces derniers, cette loi ne peut être 
considérée que comme un fait d'observation à ajouter à la loi 
d'Haûy et à défaut duquel l'hypothèse réticulaire serait inad- 
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miasilile. On est tellement accoutumé à l'idée du réseau que. 
dans les raisonnements, on introduit en général inconsciem- 
ment cette loi. Elle n'en est pas moins un fait d'observation 
très important, masqué par l'introduction prématurée de l'hy- 
pothèse réticulaire, et qu'il est indispensable de joindre à la 
loi d'Hafly pour justifier cette hypothèse. 

D'où provient cette singulière particularité des axes ter- 
naires? Elle lient simplement à ce que 3 est le nombre de;- 
dimensions de l'espace. En géométrie plane, la même parti- 
cularité se retrouve pour les axes binaires, il est aisé de le 
voir ; 

Considérons, dans le plan , un faisceau de droites répondait i 
à la loi des troncatures rationnelles. Supposons que ce faisceau 
ait un axe de symétrie (forcément binaire) situé dans le plan. 
Soient OA, OD deux arêtes symétriques par rapport à l'axe. 
Prenons-les pour axes de coordonnées et soient a b leurs pa- 
ramètres. Une droite — ■+■ ~~ — o du faisceau a pour symé- 
trique par rapport à l'axe ^- -t- — = o. Ce doit être une 
droite du faisceau, et par suite son équation doit pouvoir se 
mettre sous la forme — ■+■ ~ — o. 

D'où 

ma «•' 

Ce qui exige que a 1 : 6' soit rationnel. Cette condition peut 
être réalisée sans que a : b soit rationnel. Prenons par 
exemple a = i, b ■= v 7 »- Alors nous aurons 
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De sorte que si sur deux droites OA, OBdu plan nous portons 
les paramètres i et v/2» nous définissons ainsi un faisceau de 
droites répondant à la loi des troncatures rationnelles et tel 
qu'à toute droite (/.m) du faisceau en correspond une autre 
( m.a /) symétrique par rapport à la bissectrice des deux droites 
OA, OB. Cette bissectrice a? — 1/ = o est un axe du faisceau 
complet (plan) de droites. Mais aucun réseau plan ayant pour 
rangées les droites du faisceau ne peut avoir cette bissectrice 
pour axe. Et cet axe ne peut être une droite du faisceau (tant 
que a : b est irrationnel j ni la perpendiculaire a; + y = o non 
plus. Et aussi, rien ne distingue les arêtes OA, OB entre elles, 
encore que les paramètres dont il faut les affecter soient for- 
cément différents. Car on définit le même faisceau complet 
en portant sur OA le paramètre 1 et sur OB le paramètre v/2» 
ou en portant sur OA le paramètre ^2 etsurOB le paramètre 1. 
L'identité physique des deux arêtes OA, OB n'écarte donc pas 
la possibilité d'un tel type de faisceau plan. 

Dans l'espace, un axe binaire de ce genre est impossible. 
Et alors Taxe binaire irrationnel du plan, défini par les con- 
ditions a : b irrationnel et a* : b 1 rationnel, est remplacé par 
Taxe ternaire irrationnel, avec les conditions a :b:c irration- 
nels et a 3 : 6 8 : c* : abc rationnels. 

En résumé, en vertu de la seule loi d'Hatly, un faisceau 
partiel ne peut avoir que des axes d'ordre 2, 3, 4, 6. Les axes 
d'ordre 2, 4, 6 sont toujours des arêtes du faisceau complet 
correspondant, et les plans qui leur sont perpendiculaires des 
plans du faisceau complet. ( Les axes d'ordre 4 et 6 sont tou- 
jours des axes d'ordre infini du faisceau complet. Les axes 
d'ordre 2 peuvent être ou non d'ordre infini pour le faisceau 
complet). 

Quant aux axes d'ordre 3, ils sont possibles de deux façons : 
ou bien ils sont arêtes du faisceau complet, et alors ils sont 
pour ce faisceau complet des axes d'ordre 6 (ce sont les seuls 
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connus en fait dans les cristaux), ou bien ils ne sont pas 
arêtes du faisceau complet (axes irrationnels) et alors ils 
sont seulement axes ternaires aussi bien pour le faisceau 
complet que pour le faisceau partiel. 

Lorsqu'un faisceau partiel n'a que des axes d'ordre a, 4» 6 
ou des axes ternaires du premier type, on peut toujours 
trouver, pour le définir, un réseau ayant tous les éléments 
de symétrie du faisceau (et en général d'autres éléments 
supplémentaires). Mais lorsque le faisceau comporte un axe 
ternaire irrationnel, il est impossible de le définir au moyen 
d'un réseau possédant cet axe pour axe ternaire. 

Si donc un cristal, ayant dans toutes ses propriétés un axe 
ternaire, avait un faisceau de faces dont cet axe fût un a.xe 
ternaire irrationnel, il serait impossible de trouver pour ce 
cristal un réseau possédant tous les éléments de symétrie 
du cristal. En d'autres termes, il serait impossible d'at- 
tribuer une réalilé physique au réseau. Si Ton découvrait 
de tels cristaux, et rien dans la loi d'Haûy ne s'y oppose, 
l'hypothèse réticulaire serait, par cette découverte, démon- 
trée inadmissible. Nous verrons à quels caractères on pour- 
rait les reconnaître, et qu'il est infiniment probable qu'il 
n'en existe pas. Mais on ne peut avoir recours qu'à l'obser- 
vation seule pour les éliminer, et il faut ajouter cette obser- 
vation à la loi d'Haiiy pour ôtre en droit de poser ensuite, 
comme réunissant ces deux faits, l'hypothèse du réseau. II 
est clair qu'une telle hypothèse a d'ailleurs d'autant plus de 
valeur qu'elle réunit plus de faits indépendants. 

Cela étant, quels sont les types de symétrie que la loi 
d'Hatty rend possibles dans un faisceau partiel, puis en gé- 
néral dans un cristal? 

Toutes les symétries possibles pour un faisceau partiel sont 
celles d'un polyèdre d'un nombre fini de faces et qui n'est 
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astreint qu'à cette condition de n'avoir que des axes d'ordre 2, 
3, 4* 6. On sait qu'il y a 32 de ces types de symétrie. Ce 
sont encore, si Ton veut, tous les modes de symétrie pos- 
sibles pour une figure quelconque astreinte à n'avoir que des 
axes d'ordre 2, 3, 4, 6 en nombre fini. 

On appelle symétrie d'un cristal la symétrie de celle de ses 
propriétés qui est le moins symétrique. En d'autres termes, 
un axe, centre ou plan n'est élément de symétrie pour le 
cristal que s'il l'est pour toutes ses propriétés quelles qu'elles 
soient. Le cristal ne peut donc être plus symétrique qu'une 
quelconque de ses propriétés; mais il peut l'être moins. Si 
nous considérons en particulier les propriétés discontinues, 
exprimées par le faisceau partiel, un cristal ne peut donc 
être plus symétrique que son faisceau de faces. Il ne peut donc 
avoir qu'un nombre fini d'axes, et seulement des axes d'ordre 
2, 3, 4, 6. Ses modes de symétrie possibles se réduisent donc 
aux mêmes 32 types qui sont possibles pour les faisceaux 
partiels. Le faisceau partiel d'un cristal ayant une certaine 
symétrie, qui est Tune des 32 possibles, le cristal peut, par 
toutes ses autres propriétés, avoir cette même symétrie. Ou 
bien il peut en avoir une autre inférieure, et qui appartiendra 
aussi à l'un des 32 types. La loi d'Haûy suffit pour arriver à 
cette conclusion, pour laquelle l'hypothèse réticulaire est 
inutile. 

Seulement, lorsque interviennent des axes ternaires, il y a 
deux cas très différents à distinguer. Pour bien comprendre 
ceci, il faut définir d'une manière précise les notions d'/io/oé- 
drie et de mêrièdrie. 

On présente généralement la notion d'holoédrie et de mé- 
riédrie soit comme une simple base arbitraire de classifica- 
tion, soit comme un résultat de la théorie réticulaire, soit 
comme ne pouvant se définir qu'en ayant recours aux pro- 
priétés dites physiques, c'est-à-dire autres que celles qu'ex- 



prime la loi d'IIauy. D'aucuns même préfèrent la supprimer 
purement et simplement. Qu'est-elle en réalité ? 

Considérons un cristal dont le faisceau partiel a, pur 
exemple, pour éléments de symétrie A*. G. II. C'est un des 
3a modes possibles. Une face quelconque du faisceau, non 

Fig. 6. 




«xr 



perpendiculaire à Taxe A*, a huit symétriques, formant un 
octaèdre quadratique, forme simple \p. plus générale, de ce 
type de symétrie. * 

Nous pouvons toujours prendre, ppur définir le faisceau, 
\es trois arêtes OA, OB, OC, avec pouy paramètres, par exemple, 
<)A, OB, OC. 

Soit alors ( /. m. n ) une autre face quelconque. Ses symé- 
triques forment encore un octaèdre quadratique dont les 
faces sont : 



(0 
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Dès lors, les faces symétriques do ces huit faces par rap- 
port aux arêtes OA, OB considérées comme axes binaires ont 
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pour caractéristiques : 



(*.) 
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Cç.s fa>ce$ pouvant ne pas exister dans le faisceau partiel. 
Elles ne. peuyent mçme pas exister pour toutes les faces de ce 
faisceau teljle$ que ( /, m, n), car le faisceau aurait alors des 
axes binaires. Mais ce sont des faces possibles en vertu de la 
loi d'Haûy. Çjtles appartiennent en effet au faisceau complet, 
et, quelles que soient les arêtes OA, OB choisies pour définir 
le faisceay, on pei^t toujours fixer la limite L des caracté- 
ristiques assçft élevée, dans chaque cas particulier, pour que 
ces faces soient possibles en vertu de la loi d'Haûy. Celle-ci, 
en effet, implique bien que dans chaque cas il y a une 
limite L, mais ellç çn laisse la valeur indéterminée. 

Si donc aux huit faces (i) existant dans le faisceau on 
ajoute les huit faces ( a ), qui sont des faces possibles en yeijtu, 
de la loi d'Haûy (çt souvent existantes), et si l'on çn fai^ 
autant pour toutes le$ formes du faisceau partiel, on réalise, 
un nouveau faisceau qui possède, outre les éléments de sy-. 
métrie du premier, des axes binaires normaux à Taxe A 4 . On, 
sait que ce nouveau faisceau ne peut avoir pour éléments de 
symétrie que A*, a L 1 , a L", C, H, a P, a P'. Par contre, si Ton part 
de ce nouveau faisceau, on ne peut plus par aucun moyen, 
en lui ajoutant des faces conformes à la loi d'Haûy, réaliser 
un faisceau de symétrie supérieure ( l ). 



oc 

(') En admettant que — est irrationnel, ce qui résulte par exemple de 

UA 

OC 

ce qu'il varie d'une manière continue avec la température. — est quel- 

UA 
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Il y a donc, parmi les 32 modes de symétrie possibles pour 
un faisceau partiel, deux catégories bien différentes. Dans 
les uns, la symétrie du faisceau peut être augmentée par 
addition de faces conformes à la loi d'Haûy, donc capables 
d'exister dans le cristal, et souvent existantes en partie. Dans 
les autres, la symétrie du faisceau ne peut être augmentée 
par addition de faces conformes à la loi d'Haûy. Les premiers 
sont dits mérièdres, les seconds holoèdres. Le faisceau appar- 
tenant à l'un des modes mérièdres est dit mérièdre, et holoè- 
dre le faisceau appartenant à l'un des modes holoèdres. 

Ainsi la notion d'holoédrie et de mèrièdrie n'est autre chose 
qu'un résultat immédiat de la loi d'Haûy. Elle ne nécessite ni 
l'hypothèse réticulaire ni aucune considération sur la struc- 
ture des cristaux, ni l'intervention d'aucune autre propriété 
que celle qu'exprime la loi d'Haûy, c'est-à-dire la simple 
orientation des faces planes (Orientation étant entendu comme 
nous l'avons dit plus haut). Elle est bien, si l'on veut, une 
simple base de classification, mais non arbitraire, en ce sens 
qu'il n'existe aucune latitude dans le choix de ce que Ton 
doit appeler holoédries et mériédries, tant que l'on ne fait 
pas intervenir des théories structurales telles que la théorie 
réticulaire. Une fois ces théories admises, on pourra bien 
être conduit à moditier légèrement la définition de l'holoédrie 
(introduction du sytème ternaire). Mais son fondement néces- 
saire et suffisant n'en est pas moins dans la seule loi d'Haûy. 
Elle exprime en somme que toutes faces anciennement con- 
nues, récemment découvertes, ou (par inductiou) à décou- 
vrir dans un cristal sont conformes à la loi d'Haûy. En sorte 
qu'étant donné un cristal dont le faisceau est mérièdre, les 



conque. Lo cas où il serait rationnel serait un cas particulier spécial, par 
exemple, à une certaine température, et qu'il n'y a pas intérêt à distin- 
guer. 
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faces qui, ajoutées à celle du faisceau, fournissent un faisceau 
de symétrie supérieure existent souvent en partie, et dans 
tous les cas doivent être conçues comme pouvant être décou- 
vertes d'un jour à l'autre. 

Maintenant si, au lieu de s'occuper uniquement des orienta- 
tions des faces, on considère aussi d'autres propriétés vecto- 
rielles, quelles qu'elles soient, la symétrie de Tune ou l'autre 
de ces propriétés peut être inférieure à celle du faisceau , 
c'est-à-dire à celle des propriétés discontinues. Dans ce cas 
la symétrie du cristal est inférieure à celle du faisceau. Si 
même le faisceau est holoèdre, le cristal est alors mériédre. 
La symétrie d'un cristal n'est d'ailleurs jamais connue que 
d'une manière provisoire, puisqu'il restera toujours des pro- 
priétés à étudier, dont la symétrie pourra être moindre que 
celle des propriétés déjà connues. Ce qui est définitif, ce n'est 
jamais qu'un maximum de symétrie. L'étude des propriétés 
vectorielles autres que l'orientation des faces pourra donc 
décider du classement du cristal parmi tel ou tel des 32 grou- 
pes de symétrie. Et, puisque l'on n'aura jamais épuisé l'étude 
de toutes les propriétés, ce classement restera toujours ré- 
visable. Mais, quant à décider si le groupe auquel on attribue 
le cristal est une holoédrie oit une mériédrie, les propriétés autres 
que celles qu'exprime la loi d'Haiiy n'y sont pour rien. Ellos 
n'interviennent en aucune faron dans la définition de la no- 
tion d'holoédrie et de mériédrie, mais seulement dans le 
classement de tel ou tel cristal purmi les groupes holoèdres 
ou mérièdres. 

En résumé : la notion d'holoédrie et de mériédrie résulte 
delà seule loi d'Hatty. Seule, cette loi suffit à définir celles des 
32 symétries que l'on doit qualifier d'holoédries et celles que 
Ton doit appeler méiïédries. Mais la symétrie du cristal étant 
par définition celle de sa propriété la moins symétrique, le 
classement du cristal dans l'un ou l'autre des 3* types, c'est- 
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à-dire parmi les holoédries ou parmi le9 mériédries, dépend 
de l'étude de toutes les propriétés, non seulement les phi-* 
priétés discontinues qu'exprime la loi d'Haûy, niais tôuteà Tés 
autres aussi. 

La symétrie du faisceau, comme celle des autres propriétés, 
n'est jamais qu'un maximum de celle du cristal. Mais, Ici 
32 modes de symétrie possibles jiour lin cristal en vertu 
des maxima qu'imposé là loi d'Haûy ne différant pas des 
32 modes possibles pour un faisceau partiel, il nous suffira de 
classer en holoédries et mériédries les 32 modes possibles 
pour un faisceau. Nous obtiendrons aussi bien ainsi tous les 
types de symétrie hôloèdre oii iriétiédre possibles pour un 
cristal. 

Tout faisceau partiel holoêdte à un centre. Car si une face 
(/. m.n) existe dans un faisceau, la face (/. m. n) y est pos- 
sible en vertu de la loi d'Haûy. 

De plus, tout faisceau partiel hôloèdre a, normalement à un 
axe d'ordre 4 ou 6, un axe binaire, donc aussi quatre ou six 
axes binaires. Car le plan normal à un axe d'ordre 4 ou 6 est 
un plan du faisceau complet, et contient par suite une infi- 
nité de groupes de 2 arêtes à 90 ou de 3 arêtes à 120 qui 
sont des arêtes du faisceau complet (et des axes binaires de 
ce faisceau). Le faisceau partiel peut être défini au moyen de 
deux de ces arêtes OA, OB, et de l'axe quaternaire ou sénaire 
OC. Dès lors, les faces symétriques de celles du faisceau par 
rapport aux arêtes OA, OB ont des caractéristiques ration- 
nelles. Si l'on ne peut déterminer OA, OB de façon que toutes 
ces faces appartiennent au faisceau, celui-ci peut être rendu 
plus symétrique par addition de ces faces* Il n'est donc pas 
hôloèdre. Un faisceau hôloèdre a donc nécessairement, nor- 
malement à utl aie d'otdre 4 du 8, des aies binaires. Et Ton 
èait qu'il suffit qu'il en ait un pour qu'il en ait nécessaire- 
ment 4 ou 6; 
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Un faisceau partiel holoèdre ne peut posséder un seul axe 
tertiaire qui soit une arôte de son faisceau complet. Car un 
tel axe étant sénaire pour le faisceau complet, si un faisceau 
partiel possède un tel axe ternaire, il suffit de faire tourner 
Ses faces de 6o° autour de Taxe pour obtenir d'autres faces 
conformes à la loi d'Hatty et qui, ajoutées aux première?) 
Constituent un faisceau plus symétrique. Un faisceau partiel 
ternaire doit dobc être considéré, tant qu'on s'en tient à là 
seule loi d'Haûy, comme mérièdre. Pat contre un faisceau 
pai'tiel holoèdre peut posséder quatre axes ternaires de ce 
genre. Car si ces axes sdnt bien encore dés axes sénairfes pour 
le faisceau complet, cependant dans ce cas l'addition deà 
faces obtenues par rotation de 60 ° des faces existantes autour 
des axes ternaires h augmente pas la symétrie du faisceau 
partiel, phisque aucun polyèdre fini qui a plusieurs aies 
d'ordre supérieur à i ne peut avoir d'axe sénaire. 

On déduit aisément de ces remarques que; parnii lies 
3a types de symétrie, les holoédries comportant seulenieht 
des axes d'ordre 2, 4, 6 ou des axes d'ordre 3 qui soient des 
arêtes du faisceau complet sont les suivantes ( ! ) : 

C A*.2L*:2L'*C. ri. 2 P. aP ; 

L*.C.P À 6 .3L».3L'*C. il. 3 P. 3 P' 

IAL'M/^C.P.P'.P" 3 À*. 4 A3. 6 À« C.3n.4*.6P. 

Ce sont les 6 types d'holoédries cohnusi Mais ce ne sont 
pas les seuls possibles en vertu de la loi des troncatures 
rationnelles. 11 reste en effet à ajouter les cas où il existe des 
axes ternaires irrationnels. 

Il peut n'exister qu'un de ces axes. Il y a d'ailleurs un 

(*) L', axes binaires qui sont binaires pour le faisceau complet. 
A", axes d'ordre n qui sont d'ordre n et infini pour le faisceau complet. 
G, centre. P, II, plans de symétrie ordinaire. ra", plan de symétrie 
alterne d'ordre n. 
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centre, comme précédemment. Donc, il y a un plan de symé- 
trie alterne d'ordre 3 normal à l'axe ternaire (et qui n'est pas 
un plan du faisceau complet). Il ne peut exister d'axe binaire 
normal à Taxe ternaire, car, s'il y en avait un, il en existerait 
trois. Or lout axe binaire est une arôte du faisceau complet. 
Le plan normal à Taxe serait donc un plan du faisceau 
complet. Les seuls éléments de symétrie sont donc : 

A». C. m*. 
I 

S'il existe plusieurs axes ternaires irrationnels, un polyèdre 
fini, donc un faisceau partiel, ne peut en posséder que 4 ou 
io. Dans le second cas, il y a des axes quinaires, ce qui est 
impossible dans un faisceau. 11 ne peut donc y avoir que 
4 axes ternaires. Cela est possible, pour un polyèdre en géné- 
ral, de deux façons : i° soit avec 3 axes quaternaires et 
6 axes binaires; mais alors, les axes binaires étant normaux 
aux axes ternaires, ces axes ternaires, comme ci-dessus, ne 
pourraient être irrationnels; 2° soit avec 3 axes binaires 
trirectangulaires, ce qui est possible. 11 n'y a donc qu'un cas 
possible avec plusieurs axes ternaires irrationnels. Il com- 
prend les éléments suivants : 

3A». 4A?. C. 317. 4m». 

Les 3 axes binaires sont des arêtes du faisceau complet, 
les 3 plans il des plans de ce faisceau. Mais les 4 axes ter- 
naires et leurs plans normaux m» ne sont pas des éléments 
du faisceau. 

Il y a donc au total, non pas 6, mais 8 holoédries possibles 
en vertu de la loi d'Hafiy énoncée, comme nous l'avons fait, 
sous sa forme la plus générale. Les deux dernières ont néces- 
sairement une des 3?. symétries qui sont seules possibles 
pour une figure qui n'a qu'un nombre limité d'axes d'ordre 
a, 3, 4, 6. Leur groupe de symétrie est donc le même que 
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celui de i mériédries des holoédries précédentes, savoir la 
parahémiédrie ternaire, qui est, au point de vue auquel nous 
nous sommes placés, une tétratoédrie sénaire, et la parahé- 
miédrie cubique. Mais elles en diffèrent cependant beaucoup 
en ce qu'elles sont des holoédries. C'est-à-dire qu'aucune 
addition de faces conformes à la loi d'Haûy ne peut augmen- 
ter la symétrie de faisceaux appartenant à ces types. 

Pour les mériédries qui ne comportent que des axes d'ordre 
2, 4, 6 ou des axes ternaires rationnels, elles peuvent appar- 
tenir à Pun quelconque des 3a types autres que les 6 pre- 
mières holoédries. Il y en a 26. Ce sont les mériédries 
connues ; inutile de les énumérer. Chacune d'elles est, par 
définition, telle qu'un faisceau qui la possède peut être enri- 
chi par des faces conformes à la loi d'Haûy jusqu'à donner 
un faisceau de symétrie supérieure. Cette symétrie supé- 
rieure ne peut être que soit une autre mériédrie, auquel cas 
elle peut encore être enrichie, soit enfin une des holoédries. 
Par suite, on peut faire dériver toutes les mériédries des 
holoédries en supprimant dans celles-ci, de toutes les ma- 
nières possibles, des éléments de symétrie. 

L'ensemble d'une holoédrie et de toutes les mériédries qui 
en dérivent forme un système cristallin ( *). 

De même, lorsqu'il y a des axes ternaires irrationnels, il 

(') Je laisse de côté ici la question des mériédries d'ordre supérieur. 
Elle ne se pose pas lorsqu'on prend les choses à partir de l'observation 
comme nous le faisons. On peut concevoir théoriquement qu'un cristal 
or thorhom bique, par exemple, ait un faisceau rigoureusement quadratique, 
c'est-à-dire que les paramétres de deux de ses axes binaires puissent être 
rigoureusement égaux. Mais cela n'est pas véri fiable, car, par définition, 
le fait ne peut être vérifié que par des mesures d'angles, lesquelles ne 
sauraient distinguer deux paramétres rigoureusement égaux de deux 
paramétres à peu prés égaux. Une telle mériédrie ne pourrait être distin- 
guée de la pseudo- mériédrie. La véritable mériédrie est seulement celle 
où la symétrie du cristal exige que rigoureusement le faisceau complet 
ait une symétrie supérieure. 

1 1 
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suffît, pour connaître toutes les mériédries, de partir des 
^ holoédries et de supprimer, de toutes les manières poS* 
siblès, des éléments de symétrie. 

La première ne fournit qu'une mériédrie, par suppression 
du centre et, par suite, du plan de symétrie alterne. Son 
symbole est 

A», 

La seconde conduit de même à une seule mériédrie, par 
suppression du centre et, par suite, des plans de symétrie. 
Son symbole est 

3 A*. 4 A?. 

Aucune autre n'est possible, car tant qu'il existe plus d'un 
axe ternaire, il y en a forcément 4, et 3 axes binaires. 

En résumé, la loi d'Haûy, base de la notion d'holoédrie et 
de mériédrie, en d'autres termes base de la notion de système 
cristallin, rend possible huit holoédries, c'est-à-dire huit 
systèmes cristallins, qui sont d'abord les six systèmes 
connus : anorthique, clinorhombique, orthorhombique, quadra- 
tique, sênaire, cubique. 

Puis deux autres que Ton peut appeler : système ternaire 
irrationnel et système mbique irrationnel. 

Chacun des deux derniers ne comporte qu'une mériédrie, 
qui est son hémiédrie holoaxe. 

Pour compléter ce que nous avons dit de la mériédrie, une 
remarque est encore nécessaire. Les propriétés discontinues 
imposent» par la loi d'Hafly, certains maxima de symétrie 
aux cristaux. En dessous de ces maxima, la matière soumise 
à la loi d'Haûy reste libre d'adopter l'un ou l'autre des 3a types 
de symétrie auxquels elle est ainsi restreinte. Soit À le groupe 
de symétrie d'un cristal, c'est-à-dire celui de sa propriété la 
moins symétrique. Il appartient à un système dont l'holoé- 
drie est H. Tous les éléments de symétrie de H qui n'appar- 



- U3 — . 

tiennent pas à A ne sont à aucun degré des éléments de 
symétrie de la matière cristalline. Mais ils jouissent de cette 
propriété que toute face symétrique d'une face du cristal par 
rapport à ces éléments est conforme à la loi d'Haûy. C'est-à- 
dire qu'elle existe ou peut exister dans le faisceau du cristal. 
On les nomme improprement éléments de symétrie déficients, 
parce que le procédé le plus commode pour trouver les mé- 
riédries est de partir des holoédries et d'y supposer suppri- 
més des éléments de symétrie. Mais ce n'est là qu'un procédé 
de raisonnement. Ces éléments sont, non pas déficients, mais 
supplémentaires. Ce qui est essentiel, primordial, c'est la 
symétrie du cristal. Cette symétrie étant donnée, si c'est une 
mériédrie la loi d'Haûy exige que le faisceau (existant ou 
possible) ait des éléments de symétrie qui n'appartiennent 
pas au cristal. Ces éléments sont des éléments supplémentaires 
du faisceau. Il en est exactement de même si Ton considère 
une autre propriété, la transmission de la lumière, par exem- 
ple. Les lois qui régissent cette propriété exigent que si le 
cristal a un axe d'ordre supérieur à a, cet axe soit, pour les 
seules propriétés optiques, un axe de révolution, et ait, pour 
ces propriétés seules, une infinité d'axes binaires perpendi- 
culaires à cet axe de révolution. On ne songerait pas à appeler 
axe binaire déficient du cristal une droite quelconque du plan 
normal à Taxe optique. On ne peut considérer cette droite 
que comme un axe binaire supplémentaire qui n'existe que pour 
les propriétés optiques. 

La môme chose a lieu pour les propriétés discontinues 
qu'exprime la loi d'Haûy. Étant donnée la symétrie du cris- 
tal, elles comportent parfois, de par leur nature même, des 
éléments de symétrie supplémentaires qui sont particuliers 
à ces seules propriétés. Ce sont ces éléments que l'on qualifie 
d'éléments déficients. 

Ces éléments déficients sont parfois, de par la position 
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des éléments de symétrie du cristal, complètement définis. 
Ainsi, lorsqu'un cristal n'a que trois axes binaires trirectan- 
gulaires, le centre et les trois plans passant par les axes pris 
deux à deux sont éléments déficients et il n'y en a point 
d'autres possibles. Mais dans d'aulres cas, ainsi qu'on l'a tu 
plus haut par l'exemple de la parahémiédrie quadratique, 
ces éléments déficients, ou certains d'entre eux, restent indé- 
terminés, bien que la nature mérièdre du cristal soit parfai- 
tement définie. Dans un cristal ayant la parahémiédrie qua- 
dratique, rien n'indique, tant qu'on s'en tient à la loi d'Haûy 
sous sa forme la plus générale, quels sont ceux des groupes 
de rangées rectangulaires du plan normal à Taxe quaternaire 
que l'on doit considérer comme axes binaires déficients. 
Ceci a lieu dans tous les cas où il existe un axe principal, 
sans plans de symétrie passant par cet axe ni axes binaires 
normaux à cet axe. C'est-à-dire pour les huit mériédries 
suivantes : 



A« 


c 


II 


A« 


A* II 


A» 


c 


m» 


A* 


A» ro* 


A* 


c 


il 


A» 





Dans tous les 18 autres cas, les éléments déficients sont 
complètement définis par la seule loi d'Hatty. Pour ces huit 
cas, elle exige leur existence, mais les laisse indéterminés. 
L'hypothèse réticulaire, ou simplement la loi de Bravais, en 
transformant légèrement la définition de la mériédrie, vien- 
dront préciser leur position. Mais il était utile de constater 
que, dans beaucoup de cas, elles ne sont môme pas néces- 
saires pour cela. Elles ne sont pas nécessaires pour définir la 
mériédrie ; elles ne le sont môme pas, dans beaucoup de cas, 
pour spécifier les éléments déficients. 

Quels sont maintenant les caractères auxquels on recon- 
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naîtrait, sïls existaient, des cristaux appartenant au système 
ternaire irrationnel ou au système cubique irrationnel ? 

Pour les premiers, Taxe ne peut être une arête du faisceau 
complet, ni le plan normal un plan de ce faisceau. Par suite 
il ne peut exister ni prismes ni base. Dans l'holoédrie, la 
seule forme simple possible est le rhomboèdre. Dans l'hé- 
miédrie, elle se réduit à trois faces. Si Ton prend pour axes 
de coordonnées les trois arêtes de l'un de ces rhomboèdres ou 
trièdre3, les autres formes connues ne pourront jamais s'ex- 
primer, en prenant pour ces axes des paramètres égaux ou 
rationnels, qu'au moyen de caractéristiques irrationnelles. 
Pour pouvoir attribuer aux faces connues des caractéristiques 
entières simples, il faudra prendre pour les trois axes des 
paramètres irrationnels, mais dont les cubes et le produit 
soient rationnels. Toutefois, il est bien évident que ce dernier 
caractère n'aura rien d'absolument démonstratif. Il pourra 
être frappant que l'on simplifie beaucoup les caractéristiques 
des faces connues en choisissant un tel système de paramètres. 
Mais même dans ce cas il sera toujours possible, dans les 
limites de précision des mesures, de conserver, comme pour 
les cristaux ternaires habituels, trois paramètres égaux, quitte 
à attribuer des caractéristiques compliquées aux faces 
connues. Ce qui, semble-t-il, caractériserait surtout de tels 
cristaux, ce serait l'absence des prismes et de la base. 

Pour le système cubique irrationnel, de même, seraient 
impossibles: d'abord l'octaèdre, comme ayant ses faces nor- 
males aux axes ternaires. 

Les diagonales des faces du cube, axes binaires de Tholoé- 
drie cubique ordinaire, ne peuvent être des arùtes du faisceau, 
car il y en a trois dans chacun des plans normaux aux axes 
ternaires, plans qui ne peuvent être des plans du faisceau. 
Par suite, sont impossibles les trapézoèdres et trioctaèdres, 
dont deux faces se coupent suivant des arêtes parallèles à ces 

h. 



- U6 — 

directions. Est impossible aussi le dodécaèdre rhomboïdal 
comme ayant ses faces normales à ces mêmes directions. Les 
seules formes possibles dans l'holoédrie seraient donc : des 
parahémihexoctaèdres, des parahémihexatétraèdres ( dodé- 
caèdres pentagonaux), enfin le cube. Les formes seraient ana- 
logues à celles de la pyrite, mais avec ces différences sail- 
lantes : 

i° L'absence de l'octaèdre, du dodécaèdre rhomboïdal. des 
tntpézoèdres et trioctaèdres. 

2 Les angles, sauf ceux du cube, seraient tous différents 
de ceux des formes de même symétrie du système cubique 
ordinaire. Prenons pour axes de coordonnées les trois axes 
binaires trircctangulaires parallèles aux arêtes du cube, qui 
sont des arêtes du faisceau complet. On pourrait trouver, par 
exemple, des dodécaèdres pentagonaux analogues au pyri- 
toèdre (012) habituel, mais dans lesquels l'angle de deux 
faces adjacentes ne serait aucun de ceux qui correspondent aux 
caractéristiques entières simples (012), (023), (013), etc.Si Ton 
prenait, comme d'habitude, sur les trois axes des paramètres 
égaux, l'angle (surp) de deux faces du dodécaèdre (Owin), 
au lieu d'être tel que m:n fût rationnel, serait tel seulement 
que m z :n z fût rationnel; tel par exemple que m*:n* = 2. Et 
pour aucune des formes m:n ne pourrait être rationnel. Le 
pyritoèdre (012) par exemple serait impossible. De même 
l'hexoctaèdre (123), etc. 

Ici encore ce caractère ne serait pas absolument décisif, 
puisque la latitude des erreurs de mesure permettrait toujours 
de garder les paramètres égaux, quitte à donner des caracté- 
ristiques compliquées aux formes connues. On n'hésite- 
rait guère sans doute à remplacer wi 8 :n 3 = 2 par m:?i = | 
par exemple. Toutefois ce serait un caractère bien frappant, 
semble-t-il,quede ne trouver dans un cristal ayant la symétrie 
de la pyrite qu'une seule des formes habituelles du système 
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cubique, savoir le cube, et jamais ni octaèdre, ni dodécaèdre 
rhomboïdal, trapézoèdre ou trioctacdre, ni parmi les hexaté- 
traèdres et hexoctaèdres ceux qui, dans les cristaux cubiques 
habituels, correspondent aux caractéristiques entières les 
plus simples et sont de beaucoup les plus fréquents. Dans 
Thémiédrie holoaxe, mêmes impossibilités. Les hémihexaté- 
traèdres resteraient du même type que dans Pholoédrie, le 
cube subsisterait aussi. Seuls les hexoctaèdres seraient 
réduits à 1 2 faces. 

Exist.e-t-il des cristaux de ces deux systèmes? Cela est infi- 
niment peu probable d'après tout ce que nous savons. La 
fréquence de la base ou des prismes dans la majorité des 
cristaux ternaires, la simplicité évidente des caractéristiques 
de la plupart des faces lorsqu'on attribue aux trois arêtes d'un 
rhomboèdre des paramètres égaux; dans le système cubique, 
la constance des formes dont les caractéristiques sont très 
simples si Ton attribue aux arêtes du cube des paramètres 
égaux, la présence de Foctaèdreou du dodécaèdre rhomboïdal, 
etc.; tout cela permet de conclure d'une manière presque 
certaine que jusqu'ici Ton ne connaît aucun cristal dortf le 
faisceau appartienne à l'un de ces types. 

En résumé, la loi d'Hatiy ne suffit pas pour réduire le 
nombre des types cristallins holoédriques à ceux qui sont 
réellement connus. Elle rend possibles deux holoédries qui en 
réalité n'existent pas. Or on sait que l'hypothèse réticulaire 
n'est compatible qu'avec les six premiers types d'holoédries, 
ceux précisément qui sont connus dans les cristaux. C'est 
donc que l'hypothèse réticulaire ajoute quelque chose à la loi 
d'Hatiy. Ce quelque chose, c'est ce fait d'observation que les 
deux systèmes cristallins qui comportent des axes ternaires 
irrationnels sont inconnus. C'est un fait négatif, donc provi- 
soire et révisable par des observations nouvelles. Mai*» on voit 
que l'hypothèse réticulaire e.%t suspendue à ce fait. Si Ton 
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découvrait un cristal qui appartint sûrement à l'un de ces 
deux systèmes, l'hypothèse du réseau ne pourrait être con- 
servée. 

On voit par là que non seulement la structure périodique 
de la matière cristallisée n'est pas un résultat nécessaire de 
l'anisotropie et de l'homogénéité, et nécessite à sa base les 
propriétés discontinues telles que les définit la loi d'Haûy ; 
mais qu'encore elle implique un autre fait expérimental sans 
lequel on n'aurait pas le droit de remplacer la recherche des 
modes de symétrie des faisceaux par celle des modes de 
symétrie des réseaux, comme on le fait habituellement. Ce 
fait peut s'exprimer sous les formes suivantes, équivalentes : 

11 n'y a aucun cristal qui possède des axes ternaires irra- 
tionnels. Ou encore, sous une forme moins spéciale: tout axe 
de symétrie d'un cristal est une arête de son faisceau, exis- 
tante ou possible en vertu de la loi d'Haûy. Ou, ce qui revient 
au même, tout plan normal à un axe est une face du 
faisceau du cristal, existante ou possible en vertu de la loi 
d'Haûy. 

Ou encore, sous une forme qui conduit plus évidemment à 
l'hypothèse du réseau : deux arêtes d'un cristal, symétriques 
par rapport à un axe de symétrie et que, par suite, on ne 
peut en rien distinguer l'une de l'autre, ont des paramètres 
en rapports rationnels. C'est-à-dire que Ton peut toujours 
prendre ces paramètres égaux. Ce qui permet alors de conce- 
voir le paramètre comme étant un coefficient physique propre 
à chaque arête, et qui est le même, ainsi que toutes les autres 
propriétés physiques, pour deux arêtes symétriques. Cela 
autorise à attribuer une matérialité au paramètre. 

Ou enfin, forme plus proche encore de l'hypothèse réticu- 
laire : tout faisceau de faces d'un cristal non seulement 
répond à la loi d'Haûy, mais encore est tel que parmi les 
réseaux qui peuvent servir à le définir il en existe un qui a 
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au minimum la symétrie du faisceau. On peut toujours choisir 
un réseau qui possède tous les éléments de symétrie du fais- 
ceau, et par suite du cristal. 

L'hypothèse de la structure périodique ajoute à la loi d'Haûy, 
qui implique elle-même l'anisotropie et l'homogénéité, ce 
fait d'observation indépendant. Elle n'est assurément pas 
pour cela démontrée vraie. Mais elle acquiert une beaucoup 
plus grande valeur par le fait qu'elle réunit ainsi deux faits 
d'observation complètement indépendants. 
* D'autres faits, d'ailleurs, sans en résulter nécessairement 
en vertu de raisonnements logiques, s'interprètent si naturel- 
lement par elle que son degré de vraisemblance en est encore 
accru. Tel est le fait si remarquable que tous les plans et 
droites mis en évidence par les propriétés discontinues appar- 
tiennent au même faisceau, ou, si Ton veut, sont des plans 
réticulaires et rangées du même réseau ou de réseaux mul- 
tiples. Faces extérieures et arêtes, plans et droites de clivage, 
plans et axes de macle et de glissement ont pu être, dans ce 
qui précède, compris indifféremment dans le faisceau. Ce qui 
conduit très naturellement à attribuer une matérialité au 
réseau qui les définit. 

Telle est aussi la loi de Bravais, forme précisée de la loi 
d'Haûy et qui ne peut s'exprimer qu'à condition de recourir 
à un réseau. Elle n'implique pas, assurément, la nécessité 
d'attribuer à ce réseau une existence dans le cristal, et 
n'étant qu'une loi d'observation reste indépendante de toute 
hypothèse. Mais tout au moins est-elle bien remarquablement 
d'accord avec l'hypothèse que ce réseau qu'elle détermine cri 
général avec une parfaite précision est en rapport immédiat 
avec la distribution de la matière du cristal. 

Ajoutons enfin qu'une fois l'hypothèse rétkulaire ainsi 
légitimée, ou même, sans faire cette hypothèse, en intro- 
duisant simplement la loi de liravai*, il devient naturel de 
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modifier la notion d'holoédrie et de mériédrie d'une manière 
telle que, le principe en restant le même, elle prenne un 
sens plus immédiatement en rapport avec la notion de réseau. 
On appellera holoèdres les cristaux qui ont même symétrie 
que leur réseau, mérièdres ceux qui ont une symétrie moin* 
dre. Ce qui introduit comme holoédrie la symétrie ternaire, 
laquelle est possible pour un réseau mais impossible pour un 
faisceau complet. La considération d'une holoédrie ternaire 
ne présente que des avantages parce qu'elle correspond, 
grâce à la loi de Bravais, à un fait physique qui est la distinc- 
tion très nette que cette loi nous permet de faire entre deux 
types de cristaux ternaires : ceux qui sont holoèdres, et ceux 
qui ne sont ternaires que par mériédrie sénaire. Ce n'est que 
lorsqu'on s'en tient, comme nous l'avons fait ci-dessus, à. 
rechercher les conséquences de la loi d'Hatty sous sa forme 
laplus générale que l'on ne peut considérer la symétrie ternaire 
comme une holoédrie. En modifiant l'énoncé de cette loi, on 
modifie par là même et simultanément la notion de mériédrie 
qui en est le résultat immédiat. 



Minéraux nouveaux; 

Par M. Paul Gaubert. 

Souesite. — Alliage de fer et de nickel trouvé dans les 
sables aurifères de Fraser, h deux miles de Lillooet, Lillooet 
district (Colombie britannique). Il se présente en grains 
arrondis, d'éclat submétallique et de couleur gris d'acier 
jaunâtre, associés à des écailles de plaline, à des grains 
d'iridosmine et d'or natif, à des petits cristaux arrondis de 
magnétile, à quelques grains d'ilménite, do quartz et de 
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grenat. Les grains de souesite, toujours très petits (les plus 
volumineux ne dépassent pas i nHn ,5 de diamètre), forment 
47 pour 100 de sable et le platine 43 pour ioo. 

Cet alliage a une densité de 8,2i5 à i5°,5 C. Il est légère- 
ment soluble dans l'acide chlorhydrique à froid et complète- 
Tnent à chaud. 

L'analyse faite par M. F. G. Wait a donné les résultats 
suivants : 

Ni-5,5o; Fe 22,02; Cu 1,20. Partie siliceuse insoluble, 1,16; 

Total : 99,88. 

La matière siliceuse étant déduite, on a 

Ni 76,48; FeO 22, 3o; Cu 1,22. Total : 100. 

Des fers nickelifères ont été déjà trouvés en Nouvelle- 
Zélande (awaruite) et près de Biella (Piémont); l'un et 
l'autre, surtout le premier, contiennent plus de fer et moins 
de nickel que la souesite, qui a été dédiée à M. F. Soues 
(G.-C. Hoffmann, Am. J. ofSc, vol. XIX, 1905, p. 319). 

Artinite. — Minéral décrit sous le nom de nouveau carbonate 
de magnésie hydraté et dont une description sommaire a été 
publiée dans ce Bulletin, t. XX, 1899, p. i83. Il se trouve dans 
une roche voisine de la dunite, formée d'olivine, d'antigorite 
et de beaucoup de magnétite. Une quantité suffisante de ma- 
tière a été trouvée, pour que l'analyse puisse être faite, dans 
la carrière d'amiante de Lanterna (Valteline). Les résultats 
ont été les suivants, l'eau étant dosée par différence : 

Calculé 

d'après la formule 

MgCO 3 , Mg(0H) 2 ,3H»0. 

I. IL 

MgO 4i,34 40,82 

CO* 22,37 2 *i 45 

H»0(I)iff.) 36.2Î 36,;3 
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La formule MgCO*, Mg (OH) s , 3H 4 représente donc ces 
résultats. 

L'artinite forme des agrégats à structure zonée, composés 
de petits prismes qui paraissent appartenir au système mono- 
clinique et être prismatiques suivant Taxe b. Ces prismes 
s'éteignent par conséquent toujours à o°. La direction d'al- 
longement est habituellement positive et quelquefois aussi 
négative. Le plan des axes optiques lui est perpendiculaire* 
Les prismes à allongement positif montrent un axe optique 
incliné à 45° et les prismes négatifs une bissectrice négative 
avec 2 E > 90 . Les indices de réfraction mesurés par compa- 
raison à ceux de liquides connus sont environ 

n P = 1,49; ** = ! > 5 5- 

Ce minéral a été dédié à M. Artini. (L. Brugnatelli, Rend. 
R> hisiit. Lombarde* di Se. e Lett. Milan, t. XXXV, 1902, p. 869.) 
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Compte rendu de la Séance du 13 avril 1905. 

Présidence de M. Fréd. Wallerant. 



M. Von Lang, professeur à l'Université de Vienne, assiste 
à la séance. 

M. le Président prend la parole en ces termes : 

« Je suis sûr d'être votre interprète à tous en souhaitant la 
» bienvenue à M. Von Lang, professeur à l'Université de 
» Vienne. Bien entendu, M. Von Lang est ici chez lui, 
» puisqu'il est Membre honoraire de notre Société depuis de 
r longues années, et en le saluant, jo veux simplement expri- 
» mer le regret que l'éloignement nous empoche de le voir 
» plus souvent. 

» Après cette mission agréable, j'en dois remplir une autre 
» bien pénible ; celle de vous annoncer officiellement la mort 
» de notre pauvre collègue et ami, M. H. Dufet, que nous avons 
» enterré ce matin. M. de Lapparent a bien voulu représenter 

12 
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» notre Société à ses obsèques et retracer sa carrière scien- 
» tifique. Je ne vous parlerai pas de ses travaux, vous les 
» connaissez comme moi, et ils feront d'ailleurs l'objet d'une 
» Notice insérée dans le Bulletin. Mais permettez-moi de rap- 
» peler combien il était désintéressé ; il aimait la science 
» pour la science, et il poussait la modestie si loin qu'il se 
» refusait à vulgariser ses travaux qui, par suite, n'étaient 
» connus que des lecteurs de notre Bulletin. Sous une écorce 
» un peu rude M. H. Dufet cachait une grande délicatesse de 
i> sentiments, un dévouement absolu à ses amitiés ; aussi 
» le regretterons-nou3 vivement à double titre, et comme 
» minéralogiste et comme ami. » 

M- Wallerant fait une communication sur Ylsodimorphisme 
des azotates de thallium et d'ammonium. 



Discours prononcé par M. de Lapparent 
aux obsèques de M. Dufet. 

i 

C'est un devoir, pour la Société française de Minéralogie, 
que M. Dufet présidait il y a trois mois à peine, de dire, en 
face de cette tombe si prématurément ouverte, combien nous 
nous sentons frappés par la perte d'un des membres qui 
honoraient le plus noire association et contribuaient le plus 
efficacement à sa renommée. 

M. Dufet était un do ces ouvriers de la première heure qui, 
en 1878, songèrent à réclamer pour la Minéralogie une place 
distincte au soleil des sociétés savantes. Il appartenait à ce 
groupe de fondateurs, dont la mort a déjfi fauché près de la 
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moitié, et nul n'a tenu plus fidèlement que lui l'engagement 
de démontrer par son activité scientifique combien cette créa- 
tion était justifiée. 

Je l'entends encore, il y a vingt-sept ans, exposer pour ses 
débuts, avec sa clarté coulumière, les belles recherches où il 
a fait connaître la relation si simple qui unit l'indice de 
réfraction des mélanges isomorphes aux indices des compo- 
sants et à leurs proportions moléculaires. 

Depuis lors, plus de quarante Notes ou Mémoires, insérés 
dans nos publications, sont venus témoigner de son infati- 
gable activité. Après avoir épuisé, on peut le dire, la question 
de l'isomorphisme, on le voit étudier Faction de la chaleur 
sur les propriétés optiques de divers minéraux, déployant 
une habileté de physicien qui lui permet de déterminer avec 
sûreté des différences portant sur la sixième, parfois môme 
sur la neuvième décimale. Il découvre les corrections que 
doit subir la loi de Gladstone, et la différence tranchée qui, 
à ce point de vue, sépare les liquides des solides. Ensuite, 
dans une précieuse série de Notes cristallographiques, il 
s'attache à déterminer les constantes optiques et les para- 
mètres d'uae foule de minéraux ou de produits de laboratoire, 
qui, par la limpidité et la netteté de leurs cristaux, se prêtent 
à ces mesures de précision où il était passé maître. Chemin 
faisant, pour l'examen des cristaux de petites dimensions, il 
imagine un ingénieux microscope, qui le mettra bientôt à 
môme d'étudier la dispersion des axes dans quelques cristaux 
clinorhombiques. Après quoi il se livre à d'importantes 
recherches sur la réflexion totale, et met en lumière les 
modifications parfois assez profondes que le polissage inflige 
à certains minéraux. 

Maniant avec une égale aisance les appareils de physique 
et les formules analytiques, M. Dufet a voulu simplifier, pour 
ceux que ne rebuteraient pas les exercices où excellait sa 
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patience, les calculs cristallographiqucs dans le cas d'axes 
conjugués obliques. C'est ainsi qu'il y a deux ans il nous fai- 
sait connaître une ingénieuse méthode pour éviter remploi 
des formules si difficiles de la trigonométrie spherique. 

En parcourant ce Mémoire, on est presque effrayé à la vue 
des exemples nombreux et topiques, par lesquels il a tenu h 
appuyer son exposé. Et pourtaut. qu'est-ce que ce travail, 
auprès de celui qu'a dû lui coûter son recueil de données 
numériques sur les constantes optiques, fruit de six années 
"d'un labeur sans relâche, et qui lui vaudra, s'il y a une jus- 
tice en ce monde, l'éternelle gratitude des spécialistes? 

Enfin, quand déjà il se sentait en proie à la cruelle maladie 
qui allait nous l'enlever, il trouvait encore la force de donner 
à notre Société une Note vraiment capitale sur la polarisation 
rotatoire dans les cristaux biaxes. Il n'avait fallu rien moins 
que son habileté consommée pour rendre visible et mesurable 
un phénomène si difûcile à constater, en tranchant du même 
coup le débat qui divisait les théoriciens relativement à l'in- 
'fluence de la direction. 

Chez M. Dufet, la conscience du savant était à la hauteur 
de son mérite. Travailleur acharné, il employait trop bien 
son temps dans le laboratoire pour en vouloir distraire une 
parcelle en vue de démarches, qui peut-être eussent mieux 
'servi ses intérêts de carrière. Peu soucieux des synthèses 
faciles, qui souvent font plus de bruit que d'utile besogne, il 
s'attachait aux recherches de précision, satisfait de penser que 
chacun de ses travaux fixait d'une façon définitive quelque 
donnée numérique sur laquelle on pourrait travailler avec 
fruit. L'estime de ses pairs lui suffisait, doublée qu'elle était 
de l'universelle sympathie que sa droiture, sa cordialité et 
son désintéressement lui avaient conquise. 

Aussi est-ce un devoir étroit, pour les témoins de sa vie 
scientifique, de proclamer bien haut la valeur de ce savant, 
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que la spécialité de ses recherches et son horreur du bruit 
ont tenu trop éloigné de la faveur publique. C'est ce que je 
fais aujourd'hui, devant sa famille si profondément affligée, 
mais qui a le droit d'être fièro de lui, en apportant à notre 
cher et ancien président, de la part de ses confrères de la 
Société française de Minéralogie, qui tous étaient ses amis, 
un dernier et douloureux adieu. Puisse-t-il être dès à présent 
en possession de la paix suprême, promise aux hommes de 
bonne volonté, et que nul, à ce titre, n'aura méritée mieux 
que lui! 



Sur les états cristallins du soufre ; 
Par M. Paul Gaubert. 

Le soufre est de tous les corps polymorphes celui qui se 
présente sous les états cristallins les plus nombreux. On en. 
connaît actuellement au moins huit et, les difficultés qu'il y 
a, à mettre en évidence l'existence de la plupart.d'entre eux et 
leur instabilité, permettent de supposer que ce nombre n'est 
nullement définitif. 

D'après M. R. Brauns, auquel on doit le dernier travail sur 
les divers états cristallins du soufre, on doit distinguer : 

i° Le soufre orthorhombique, existant dans la nature, le 
seul stable à la température ordinaire et qui est le produit de 
transformation de tous les autres ; 

2° Le soufre monoclinique de Mitscherlich, stable à une 
température qui n'est pas trop éloignée du point de fusion; 
toutes les autres formes passent à cette modification à cette 
température; 

3° Le soufre nacré, découvert par Payen et dont les 
constantes cristallographiqucs ont été déterminées par 
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MM. Muthmann et Bruhns. Il a été probablement aussi ob- 
servé par Pasteur, qui Ta confondu avec le soufre monocli- 
nique de Mitscherlich, comme je le montrerai plus loin; 

4° Le soufre, probablement monoclinique, découvert par 
M. Muthmann; 

5° Le soufre rhomboédrique de M. Engel. 

Toutes ces modifications ont été obtenues en cristaux isolés 
et les constantes cristallographiques ont été déterminées très 
exactement pour les trois premières. Les suivantes n'ont été 
préparées que sur une lame de verre par M. R. Brauns et, 
bien qu'elles aient des propriétés optiques bien distinctes, 
le système cristallin ne peut pas être déterminé avec sûreté ; 

6° Le soufre orthorhombique radié peu biréfringent; 

7° Le soufre monoclinique radié correspondant, peut-être, 
au soufre nacré, obtenu par voie sèche, de M. Gernez; 

8° Le soufre trichitique, probablement triclinique (*). 

Ou verra plus loin qu'il faut ajouter encore une autre mo- 
dification. 

Le soufre cristallise dans ces différents systèmes : 

i° Par évaporation, à une température déterminée, d'une 
solution saturée de ce corps ; 

a° Par solidification d'une masse fondue. Les formes qui se 
produisent ainsi dépendent de la température à laquelle 
le soufre a été porté,' de la durée de Faction de cette dernière 
et de la vitesse de refroidissement; 

3° Par condensation de la vapeur. Les conditions de tem- 
pérature agissant dans les cas précédents, interviennent ici 
et dans les deux modes suivants de production ; 

4° Par précipitation chimique du soufre de certains com- 
posés sulfurés; 



(') G. Friedel a mentionné sommairement une forme triclinique obtenue 
accidentellemenlsurun bain de soufre {Bull. Soc. C7ii/>i.,t.XXXII, i*7<),p. »4 ) 
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5° Par la transformation d'une modification cristallisée ou 
amorphe. 

* Le même état du soufre peut être produit de diverses ma- 
nières et parfois, dans les mêmes conditions, il se forme à la 
fois plusieurs modifications. 

Ces diverses formes peuvent être distinguées, les unes des 
autres, par leurs propriétés cristallines, s'il s'agit des cinq 
premières, toutes par leurs propriétés optiques et par la fa- 
cilité avec laquelle elles passent au soufre orthorhombique « 
ou au soufre monoclinique ?. 

La densité, qui serait un excellent crierium, ne peut pas 
être déterminée pour la plupart des modifications et les in- 
dices de réfraction, encore beaucoup plus précieux, n'ont été 
malheureusement mesurés que pour le soufre «. Mais la 
biréfringence, le signe d'allongement, la valeur approxima- 
tive de l'angle des axes optiques, le polychroïsme, serviront 
à caractériser les diverses modifications. 

Evidemment ces caractères doivent être examinés avec 
beaucoup d'attention, car les observations ont été faites sur 
des plages cristallines, produites sur une lame de verre et 
dont l'orientation peutetre quelconque. Cependant, commeles 
cristaux d'une substance ont une tendance à se développer 
suivant la môme face, à s'allonger suivant le même axe 
cristallographique ou les mêmes arêtes, l'élude des faces 
d'aplatissement fournit des caractères suffisants pour les 
distinguer les unes des autres et par conséquent pour déter- 
miner à quelle variété elles appartiennent. 

Pour étudier les propriétés optiques de ces faces, je me suis 
servi dans beaucoup de cas de la grande platine de Fedoroff 
avec laquelle une section peut, dans une certaine mesure, 
être amenée perpendiculairement a un axe optique, à une 
bissectrice, etc. L'angle de rotation maximum de la platine, 
dans l'examen en lumière convergente, dépend des dimen- 
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sions du cristal et de l'objectif employé. Avec le microscope 
et l'oculaire 5 de Nachet, la plaque peut être tournée de a5 Q . 
Une petite lentille, placée au-dessous et au centre de la pla- 
tine, m'a permis de faire des observations en lumière conver- 
gente, ce qui est très utile, car plusieurs faces d'aplatisse- 
ment montrent, dans le champ du microscope, un axe optique 
ou une bissectrice. 

Je vais passer en revue les caractères des différentes modi- 
fications à l'exception de celles du soufre rhomboédrique 
de Eugel et de la quatrième modification de Muthmann. Je 
n'ai nullement l'intention de faire une monographie com- 
plète, je n'ai pour but que de signaler quelques caractères 
distinclifs. Les cristaux, obtenus d'une solution ou produits 
par fusion sur une lame de verre, se montrent sous des aspects 
excessivement variés, dont la plupart me paraissent absolu- 
ment dénués d'intérêt tant que les causes de leur formation 
ne seront pas déterminées (*). 

Soufre rhombique a. 

Ce soufre, produit par évaporation d'une solution, se pré- 
sente habituellement en octaèdres limités par les faces b* . 
C'est ainsi qu'il est déposé par le sulfure de carbone, le chlo- 
roforme, le bromoforme, etc. Parfois les cristaux sont allongés 
suivant Taxe vertical c et ont alors l'apparence d'aiguilles 
ou de bâtonnets terminés en pointe. L'aplatissement des 

1 x 

cristaux peut se faire suivant la face 6 1 . La forme 6* qui se 



( * ) L'étudo des différents états cristallins du soufre a intéressé plusieurs 
savants et de nombreux travaux ont été publiés. M. R. Brauns en a donné 
la listeau commencement de son travail: Beobachtungen ùberdieKrjrs- 
tallisation des Scliwefels a us seinetn Schmelzjluss. Neues Jahrbuch f. Min- 
und geol. Beilage, Bd. XIII, 1 899-1900, p. 3r>. 7 planches photographiques. 
Il est inutile de la publier de nouveau. 
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produit toujours quand la cristallisation est rapide et qui 
parait être indépendante du milieu ambiant, est la forme 
fondamentale du soufre rhombique. Les cristaux formés 
lentement montrent souvent la face <?M010), facilement re- 
connaissable par le fait qu'elle est parallèle au plan des axes 
optiques. Pour la détermination des faces sous le microscope,, 
il est en effet utile d'employer les propriétés optiques et par 
conséquent de rappeler ces dernières. Le plan des axes est 
dans 0i, la bissectrice aiguë %est parallèle à Taxe c et l'angle 
2 V est égal, d'après les mesures de Des Cloizeaux, à 69 , 5. 
Les indices sont les suivants pour la raie D: 

n g = 2 , 24 o 5? Sch rau f . 
n, n = '2,o383i 
n,,= 1,95067 

Parmi les différentes faces d'aplatissement qu'on peut ob- 
server, celles qui sont de beaucoup les plus fréquentes et qui 

i 

sont caractéristiques, il faut remarquer g\ &*, p et quelque- 
fois h x . 

On obtient des cristaux de soufre, aplatis suivant la 
face p (001), en chauffant le corps dans le tétrabromure d'acé- 
tylène bouillant et en laissant refroidir très lentement. 

Il se produit d'abord des cristaux monocliniques du soufre p, 
ensuite du soufre nacré 7 et finalement a, quelquefois aplatis 
suivant p. En lumière convergente on voit l'image caracté- 
ristique des cristaux perpendiculaire à une bissectrice qui. 
est ici n g . 

Les cristaux que j'ai obtenus sont tout à fait minces et sont 
plus épais au milieu que sur les bords, de telle sorte qu'en 
lumière parallèle on voit une série d'ellipse?; celle qui est 
sur les bords a la teinte grise et les autres présentent toutes 
les couleurs successives des corps biréfringents taillés en 
biseau. 
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Le centre, dans les cristaux obtenus, ne dépasse pas les 
teintes du quatrième ordre. La biréfringence de la face p 
étant très élevée [n /n — ^ = 0,08765], ces cristaux sont donc 
très aplatis. Ils présentent un fait assez curieux. A la fin de 
la cristallisation, la quantité de matière dissoute étant très 
faible , ils ne s'accroissent que sur les quatre angles « 



Fig. 1. 




de sorte que les cristaux ont la forme représentée par la 
figure 1. 

Les cristaux, obtenus sur une lame de verre, sur laquelle 
une goutte de liquide saturé de soufre a été déposée et qui 

est recouverte d'une lamelle, présentent surtout les formes 6* , 

h 1 , g i et p. La face b* très biréfringente est tout à fait oblique 
aux axes optiques et aux bissectrices et par conséquent elle 
ne donne rien de précis en lumière convergente. 

On observe fréquemment une face voisine d'un axe optique 
et l'angle dont il faut tourner la lame montée sur la platine 
de Fedoroff, pour mettre l'axe au centre, est de ao 2o' envi- 
ron, ce qui fait que l'angle réel est approximativement de 

9°49'. 
Le soufre orthorhombique peut être aussi obtenu par fu- 
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sion ('), la cristallisation se fait à basse température ou si 
Ton ajoute des germes de ce soufre. 

Soufre monoclinique p. 

Les cristaux, obtenus par fusion sur une lame de verre, pré- 
sentent les formes habituelles et sont très aplatis, à cause du 
couvre-objet, suivant les faces m(110), /^(ÎOO), A 3 (210) et 
p(00l). On observe les macles suivant e l et h 1 . Toutes ces 
faces sont faciles à distinguer les unes des autres par l'exa- 
men des propriétés optiques : p et A 1 , appartenant à la zone de 
symétrie, ont une extinction à o°, aussi sont-elles les plus 
commodes à reconnaître, les autres faces s'éteignant obli- 
quement. L'examen en lumière convergente permet de déter- 
miner p et A 1 . En effet Tune et l'autre montrent un axe optique 
dans le champ du microscope, mais cet axe est inégalement 
éloigné du centre. Pour amener en coïncidence avec ce der- 
nier Taxe d'une face p, il faut tourner la platine de Fedoroff 
portant la plaque de i6°3o' alors qu'une rotation de 25° est 
nécessaire pour l'axe optique visible par la face A 1 . 

Un autre caractère, qui permet aussi de distinguer les faces, 
c'est la biréfringence, qui naturellement ne peut être utilisée 
que si la couche de soufre est très mince. La face p montre 
la biréfringence la plus faible, ensuite viennent A 1 , A* et m. 

Les cristaux aplatis suivant A* s'éteignent à 3o° par rapport 
à l'arête h 1 h 9 , alors que ceux qui sont aplatis suivant m ont 
un angle d'extinction de 44° par rapport à l'arête mm (1 10) (FlO). 
En outre l'examen en lumière convergente fournit encore des 
caractères. La face A* montre un axe optique très oblique, 
alors que la face m ne donne rien. 



(') ScnuTZEXBEncF.n, Compte* rendu* de l'Académie de» Sciences, 
t. XVI, i**», p. 7 ',6. 
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D'une solution dans l'essence de térébenthine ou dans le 
tétrabromure d'acétylène, on peut obtenir de beaux cristaux, 
si la cristallisation commence à se faire à une température 
élevée. Pour réussir, le mieux est de laisser un reste de 
soufre fondu qui, par refroidissement, donne des cristaux 
monocliniques, pouvant s'accroître ensuite aux dépens du 
soufre en solution. Les cristaux présentent dans ce cas trois 
types : ils sont allongés suivant l'axe vertical, ou bien, sont 
en lames aplaties, soit suivant la face p, soit suivant h x . 
Ces lames aplaties, examinées en lumière convergente, 
montrent un axe optique dans le champ du microscope, comme 
les préparations obtenues sur une lame de verre. Ce caractère 
est important, car il permet de les distinguer des lames de soufre 
nacré préparées aussi d'une solution chaude d'essence de téré- 
benthine. J'ai pu faire quelques mesures sur ces cristaux 
monocliniques p, obtenues d'une solution. J'ai trouvé : 

mm ( i 10) ( 1Ï0) 89°^' 

mp (ii0)(00i) 85°45' 

assez voisins de ceux qui ont été trouvés par Mitscherlich et 
par M. Muthmann (*). 

Les cristaux aplatis suivant h 1 et suivant p montrant un 
axe optique en ramenant ce dernier au centre, l'angle des 
axes peut être déterminé approximativement. Il pourrait 
l'ôtre avec précision, si l'indice moyen de ce soufre était 
connu. Cet angle est de 58° environ, ce qui correspond à un 
angle d'extinction de 44 sur g x . 

Soufre y. 

Celte modification a été obtenue en cristaux mesurables 

\ W. Mlthmanx, Zcitsch /. Kryst.. t. XVII, 18M, p. 345. 
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par MM. Muthmann et Bruhns ( ! ), qui ont observé les formes g x , 

face d'aplatissement, ft 3 (-210), /^(ÎOO) peu développé, 0^(111), 
e* (012). Les paramètres sont 

a : b : c = i ,06094 : 1 : 0,70944, 3 = 88° i3'. 

Les cristaux sont allongés suivant Taxe vertical. Ils sont 
,obtenus de solutions chaudes (70 ). 

M. Muthmann a constaté qu'on obtenait ces cristaux par 
évaporalion sur une lame de verre d'une goutte liquide satu- 
rée de soufre et ayant été portée à i5o° et refroidie rapide- 
ment. Cet auteur a montré qu'on préparait les plus beaux 
cristaux en opérant de la façon suivante : â une solution 
alcoolique, saturée de sulfure d'ammonium, on ajoute un 
excès de soufre pur et finement pulvérisé et l'on agite forte- 
ment. Après avoir filtré le liquide, coloré en rouge foncé, on 
dilue avec un peu d'alcool et on laisse ce dernier dans une 
éprouvette assez haute et légèrement bouchée. Au bout de 
peu de temps le liquide se décolore et les cristaux se déposent 
à la surface. Ceux-ci atteignent z cm de long et i mm à a mm de 
large, mais ils sont très minces. 

M. Sabatier les a obtenus par la décomposition du persul- 
fure d'hydrogène. 

M. Muthmann a observé que les cristaux de soufre nacré 
s'éteignent suivant Taxe vertical et que leur allongement est 
négatif. J'ai remarqué, en outre, que le plan des axes est dans 
g l (0i0) qui, comme il a été dit plus haut, est la face d'apla- 
tissement. Ces cristaux offrent de plus un caractère intéres- 
sant. Avec Te3sence de térébenthine ils donnent de belles 



(') W. Mcthmann, Zeittch. f. Kry$t., t. XVIf, 18'JO, p. 33C. Dan* ce 
travail M. Muthmanti donne la bibliographie très complète des travaux 
publiés sur celte modification du soufre, ainsi qu'un historique apxez 
étendu. 
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figures de corrosion ayant la forme et l'orientation caractéris- 



du plan de symétrie des cristaux monocliniques. 

Je m nnnrii ii plus loin sur ces cristaux lorsque je m'occu- 
perai de leur formation simultanée avec celle des modifica- 
tions « et p. 

M. R. Brauns a obtenu sur umUpe de verre des cristaux 
radiés de soufre, qui avaient été portés à une température 
supérieure à 120 . L'extinction se fait à o* ni rallongement 
des fibres est négatif. M. R. Brauns a homolognfc ce soufre 
à cause de ces deux caractères, à la troisième modifteaftjfea de 
Muthmann. Ce soufre présente sur la lame de verre un carte* 
tere particulier : par refroidissement, il se produit une série 
de fentes concentriques, beaucoup plus nombreuses et beau- 
coup plus régulières que dans le soufre radié peu biréfringent. 
L'examen en lumière convergente montre que, généralement, 
ces fibres radiées sont parallèles au plan des axes. 

Mais j'ai observé qu'il se produisait non seulement des 
sphérocristaux, mais aussi des cristaux ayant des contours 
réguliers, comme l'indique la figure a. Cependant les angles 
plans ne sont pas constants, ce qui est dû à ce que le cristal ne 
s'est pas développé également dans tous les sens, et que l'on 
a affaire à un groupe de cristaux de même orientation plutôt 
qu'à un cristal unique, fait qui se montre souvent quand une 
substance cristallise sur une lame de verre. Ces cristaux de 
soufre sont très intéressants, car ils sont perpendiculaires à 
une bissectrice négative, et comme c'est n p qui coïncide avec 
l'axe vertical, que le plan des axes est dans g 1 (010), c'est la 
face p (001) qui se montre ainsi. Presque toujours une telle 
face est composée de deux parties homogènes A et de deux 
autres B, ayant la même orientation optique, mais striées 
comme l'indique la figure 2. 

Des cristaux semblables sont obtenus en chauffant le soufre 
dans du tétrabromure d'acétylène porté à la température 
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de i5o°, et refroidi brusquement, mais les résultats ne sont 
pas toujours conslants. L'expérience réussit mieux s'il y a très 
peu de tétrabromure. 

Les sphérolites ne sont pas toujours formés de fibres paral- 
lèles au plan des axes, ils ont parfois une structure plus com-t 



plexe. Une partie comprend des bandes perpendiculaires a 
une bissectrice négative. Ces dernières présentent deux carac- 
tères qui les font reconnaître à première vue : elles sont moins 
biréfringentes que le reste du sphérolite et ont une structure 
particulière d'autant plus évidente qu'elles sont plus étendues. 
Elles sont en effet formées de bandes radiées terminées par 
uu pointement, ou bien, elles sont constituées par deux séries 
de bandes parallèles se coupant sous un angle de 4-V* environ. 
La figure 3 représente une plage formée de trois par- 
ties ayant des caractères différents. A et B sont perpendi- 
culaires à la bissectrice n p , mais B ne montre aucune des stries 
de A ; C est paralklc au plan des axes optiques. 
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«Ce soufre, comme Ta constaté M. R. Buauns, se transforme en 
la forme p quand on le porte à la -température de 75° environ. 
11 peut se conserver sans altération pendant plusieurs semaines 
avant desetransformer, à la température ordinaire, en soufre 
rhombique «; 

Sur les lames de verre on observe fréquemment de belles 
lamelles de soufre, déjà vues par M. R. Brauns, se produisant 



Fig. 3. 




en somme par le môme procédé que celles qui ont été étudiées 
par M. Salomon ( l ). Dans un cas, une telle lamelle, tout à fait 
incolore, était en continuation directe avec des fibres poly- 
chroïques du soufre radié qui absorbe la lumière lorsqu'il 
est coloré. Suivant n K on a une teinte brun foncé. Ce fait 
montre bien. que le polychroïsme du soufre nacré est dû a 
une matière étrangère qui me paraît être une autre mo- 
dification du soufre. Car il est à remarquer, qu'alors que des 
cristaux incolores restent intacts pendant plusieurs jours, 
ceux qui sont colorés se. décomposent en quelques heures. 

(') Zeitsch. f. kryst., t. XXVIII, tfy;, p. iG^ et t. XXXI, 1899, p. a-6. 
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La transformation du soufre nacré en soufre orthorhom- 
bique a a déjà été étudiée par M. Muthmann. Je reviendrai 
sur cette question dans le paragraphe suivant. 

Formation simultanée des soufres octaédrique, prismatique 
et nacré à la température ordinaire. 

M. Muthmann (*) a obtenu accidentellement, en laissant 
évaporer très lentement à la température de io° une solution 
alcoolique de polysulfure d'ammonium dans une éprouvette 
ayant io crn de haut et 4 cm de diamètre, remplie à moitié, les 
quatre premières modifications. Un des faits les plus intéres- 
sants que j'ai observés c'est la production simultanée du 
soufre octaédrique, du soufre prismatique et du soufre nacré 
par évaporation, à la température ordinaire, d'une solution 
dans du sulfure de carbone. 

Pasteur (') a remarqué que cette dernière laissait dé- 
poser des cristaux octaédriques et des cristaux prismatiques. 
Ce fait a été aussi constaté par Gh. Deville ( 3 ). Or, non seule- 
ment il se produit, en môme temps qu'un grand nombre de 
cristaux octaédriques, des cristaux de soufre monoclinique, 
mais aussi des lames allongées de soufre nacré. 

La formation de ces trois sortes de soufre peut être observée 
au microscope, sur une lamelle de verre, en examinant ce 
que laisse déposer une goutte de sulfure de carbone, mais 
l'expérience n'est pas toujours concluante. On réussit beau- 
coup mieux en étendant sur le porte-objet une goutte d'essence 
de térébenthine sur laquelle du sulfure de carbone saturé de 
soufre est déposé. Aussitôt il se produit trois sortes de cris- 
taux : 



(') Muthmann, Ijoc. rit. p. \\\\. 

(-) Pastkuk, C. H. de VAr. de» Sr„ t. XXVI, i*',*, p. \«. 

( 3 ; Ch. Dr ville, C. //. de l'Ar. det St., t. XXVI, t*\H, p. 117. 

t'i 
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i° Des cristaux de soufre orthorhom bique limités par les 

faces b*. 

2° Des lames allongées, s'éteignant à o° suivant leur lon- 
gueur. On constate, en outre, qu'elles sont parallèles au plan 
des axes et que leur allongement est négatif. Ces caractères, 
ajoutés à ceux tirés de leur forme, indiquent d'une façon cer- 
taine quelles appartiennent à la troisième modification de 
M. Muthmann. Au bout d'un moment, elles se dissolvent, surtout 
sur les parties qui ne sont pas éloignées d'un cristal octaé- 
drique. Ce dernier tend, en s'accroissant, à diminuer la 
saturation du liquide et par conséquent à augmenter la 
capacité de ce dernier pour dissoudre le soufre nacré. Il se 
produit aussi, dans quelques cas, des figures de corrosion sur 
la face # 1 (010). Mais beaucoup de cristaux, au contact du 
soufre octaédrique, passent à cette dernière modification, 
tout en conservant indéfiniment leur forme extérieure et leur 
transparence. Ils ne se distinguent des cristaux primitifs que 
par le changement des propriétés optiques. L'extinction n'est 
plus longitudinale, elle se fait au contraire sous des angles 
dont la variation d'un échantillon à l'autre, de 12 à 4o°, ne 
permet pas d'établir l'orientation du réseau du soufre octaé- 
drique par rapport à celui du soufre nacré. 

3° Des cristaux en lamelles comme les précédents, mais 
avec un contour carré ou hexagonal et, dans ce cas, leur 
allongement est beaucoup plus petit que dans celles du soufre 
nacré. En outre, tandis que leur biréfringence est plus faible, 
elles ne présentent en lumière parallèle que le gris de pre- 
mier ordre, les autres atteignant le bleu. En lumière conver- 
gente, elles montrent un axe optique dans le champ du 
microscope et, pour ramener celui-là au centre, il faut tour- 
ner la platine d'un angle différent pour chaque sorte de lames. 
€es deux angles correspondent à ceux qui caractérisent les 
faces h 1 et p du soufre prismatique. 
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Ces cristaux se dissolvent, en général, complètement sans 
se transformer en soufre octaédrique. 

Les cristaux carrés, aplatis suivant p, s'éteignent suivant 
les diagonales. Souvent ils sont tronqués par les faces f l (0ll) 
et ont alors la forme hexagonale. 

On peut objecter que ces lames cristallines, carréosou hexa- 
gonales et plus ou moins allongées, pourraient appartenir au 
soufre nacré. Mais ce dernier n'a montré, dans le cours de 
toutes les observations qui ont été faites, que des cristaux 
aplatis soit suivant 1 , soit suivant p; une de ses faces peut 
bien posséder les propriétés de h 1 ou de p du soufre prisma- 
tique, mais qu'il y ait coïncidence pour deux sortes de faces, 
cela est infiniment peu probable, d'autant plus que l'ellip- 
soïde des indices a dans chaque variété une orientation 
différente. En outre, les lamelles, presque perpendiculaires 
à un axe optique, se dissolvent en général sans se transfor- 
mer en soufre octaédrique, tandis que celles du soufre nacré 
passent fréquemment à la forme a. 

Ces faits tendent à prouver que les particules complexes 
des trois modifications existent simultanément dans le sul- 
fure de carbone à la température ordinaire. Malheureusement 
il n'est pas facile de déterminer la quantité relative de 
chaque modification. Cette quantité dépend évidemment de la 
température, et il est même facile de s'en assurer, en exami- 
nant les cristaux qui se produisent sur une lame de verre par le 
refroidissement d'une solution de soufre dans le tétrabromure 
d'acétylène, porté à la température de fusion du soufre. Il se 
produit d'abord des cristaux de soufre prismatique seul, 
ensuite des cristaux de soufre nacré et finalement du soufre 
octaédrique en même temps qu'une faible quantité des deux 
autres. Vers 70 on obtient même beaucoup plus de soufre 
nacré que de soufre monoclinique. A mesure que la tempé- 
rature s'abaisse, la quantité de soufre orlhorhombique aaug- 
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mente et, vers i6°, les deux autres sont déjà difficiles à mettre 
en évidence. Je ne suis pas outillé pour faire des observations 
à basse température, mais il est infiniment probable, qu'à 
un moment donné, l'une des deux modifications instables ne 
doit pas exister et que finalement le soufre octaédrique seul 
persiste. 

Les trois modifications, qui viennent d'être étudiées, peuvent 
être produites par solidification d'une masse fondue et par 
évaporation ou refroidissement d'une solution. Celles qui 
suivent ont été obtenues par fusion seulement et, afin de 
pouvoir examiner leurs propriétés optiques, la méthode de R. 
Brauns a élé employée, c'est-à-dire que l'examen a été fait au 
moyen de lames de verre, sur lesquelles le soufre a été porté 
à une température plus ou moins élevée. Les modifications 
provenant de la transformation du soufre mou en soufre octaé- 
drique sont les mômes que celles qui sont ainsi obtenues. 

Soufre monoclinique radié ( R. Brauns). 

Cette modification se produit si le soufre a été porté à une 
température supérieure à 120 . Elle forme des sphérocristaux 
dont les fibres ont un éclat nacré particulier, de telle sorte 
qu'à l'œil nu elles sont très faciles à reconnaître. Souvent ces 
fibres sont contournées. Elles sont beaucoup moins biréfrin- 
gentes que le soufre radié concentrique orthorhombique et 
présentent les teintes allant du jaune de premier ordre au 
bleu du second ordre. 

M. R. Brauns a constaté que ces fibres s'éteignaient à 45°. 
Par suite, sans doute, des diirérentes orientations de ces 
dernières, j'ai trouvé aussi des angles d'extinction de 17 et 
observé fréquemment des maries s'éteignant symétrique- 
ment à 17° par rapport à la trace du plan d'association. L'al- 
longement est positif et la pla^e est parallèle au plan des axes. 



— 173 - 

M..R. Brauns a homologué cet état du soufre au soufre 
nacré de Gcrnez obtenu par fusion. 

Il se transforme déjà à jo° en soufre prismatique et, à la 
température ordinaire, il passe assez rapidement à la modifi- 
cation rhombique a. 

Soufre rhombique radié fibreux peu biréfringent {H. Brauns), 

Le soufre qui a été porté à la température de 160 , et même 
beaucoup plus haut, a une tendance à prendre cette forme, si 
le refroidissement est brusque. 

Il est facile à reconnaître à l'œil nu par sa transparence et 
par sa couleur bleuâtre lorsqu'il est vu par réflexion. En lu- 

Fig. .',. 




mière parallèle, comme Ta déjà observé M. R. Brauns, il est 
très peu biréfringent. Le plus souvent il ne présente que les 
teintes grises, mais parfois aussi le jaune, le violet et môme le 
bleu du premier ordre. Les fibres s'éteignent rigoureusement 
suivant leur longueur et elles ont un allongement positif. Il 
se produit de beaux sphérolites qui, au début de leur forma- 
tion, sont circulaires et conservent cette forme jusqu'à ce 
que, par suite de leur développement, ils vieunent en con- 
tact avec un sphérolite voisin. La cristallisation est d'autant 
plus retardée que le soufre a été porté à une température plus 
élevée. Le nombre de sphérolites augmente aussi avec cette 
dernière. 

Avec les fibres, il parait y avoir quelquefois un mélange de 
soufre amorphe, sans action sur la lumière polarisée. En lu- 
mière convergente on voit que le plan des axes optiques est 
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perpendiculaire à la lame et parallèle à rallongement des 
fibres (fig. 4). Ces axes sont peu écartés puisqu'ils sortent à 
peine du champ du microscope (object. 7 de Nachet) et que 
l'indice de réfraction du soufre est très élevé. Cet angle est 
variable d'une section à l'autre, par suite probablement de 
tensions, et a pour bissectrice n p . 

dette modification est quelquefois colorée légèrement en 
brun, probablement par une autre modification de soufre. 
Les fibres sont alors polychroïques. 

Ce soufre est assez stable; j'ai des plaques préparées depuis 
neuf mois (avril à janvier) qui sont restées intactes à la 
température ordinaire. Quand on élève la température, il se 
transforme en soufre prismatique avant le soufre radié, à 
écailles concentriques, mais après le soufre qui va être décrit. 
Comme on le verra plus loin, cette forme se produit aussi 
quand le soufre mou se transforme en soufre cristallisé 
auquel il donne une couleur bleuâtre. 

Soufre trichitique (/?. Brauns). 

Cette modification se produit lorsque le soufre, devenu 
brun foncé sous l'influence de la chaleur, est refroidi rapi- 
dement. Elle est facile à reconnaître à l'œil nu, car elle forme 
des taches opaques et blanchâtres, se détachant sur le reste 
de la préparation contenant le soufre précédent. Ces deux 
formes se montrent en effet simultanément. 

Au microscope, M. H. Brauns a remarqué que ce soufre 
avait une tendance à prendre des formes trichitiques, qu'il 
était très polychroïque, très biréfringent et que les fibres 
avaient un allongement positif. J'ai constaté que les cristaux 
avaient parfois des formes très régulières, représentées par 
la ligure 5, et alors le qualificatif de trichitique n'est plus 
justifié. Mais, comme pour les cristaux décrits page 167, 
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obtenus sur une lame de verre, ils forment des groupements 
à axes parallèles, le développement ne se faisant pas toujours 
régulièrement (/ig. 5, 6 et 7). Les rhombes ont un angle aigu 
de 4>° et tip coïncide avec la grande diagonale. Us sont 
obliques à un axe optique et sont très polychroïques. Le 



Fig. 5. 



Fig. 6. 



Fig. 7- 





maximum d'absorption a lieu suivant le plus petit indice de 
la section. La couleur est alors brun foncé, elle est brun clair 
suivant l'autre indice. 

Comme l'a remarqué M. R. Brauns, ce soufre est remar- 
quable par son instabilité, il passe rapidement à la forme 
octaédrique. Au contact du soufre orthorhombique radié, peu 
biréfringent, il se transforme aussi en ce dernier. Quand on 
élève la température, il se modifie en soufre prismatique ? 
plus tôt que toutes les autres variétés. 



Soufre tric/iitique de 0. Lekmann. 

M. R. Brauns a homologué la modification obtenue par 
M.O. Lehmann (') avec aon soufre trichi tique. Dans quelques 
cas j'ai obtenu des groupements identiques comme forme 
avec ceux que ce dernier auteur a figurés, produits simulta- 
nément avec la modification précédente, mais qui me pa- 

Pig. 8. Pig. g. 



missent constituer un état particulier. Les fibres ont bien 
un allongement négatif, mais elles sont très peu biréfrin- 
gentes, ne présentant que le gris de premier ordre el ne sont 
pas polychroïques (fig. 8 et 9). Aussi cette forme doit Otre 
considérée comme distincte, ce qui porte à neuf les modifica- 
tions cristallines du soufre. 

THANSFOHKVriON DU SOIIKRE HOU KN SOL't'RK CRISTALLISÉ. 

Le soufre mou se transforme, comme on sait, plus ou 
moins rapidement, suivant que la température à laquelle il 
a été porté était plus ou moins élevée. De tous les corps 

('î 0, Lkiimakn, Zeitsrh.f. Krytt., t. 1, 1*77, p. ■>*-. «L pi. X\l, llfi. y,. 
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amorphes connus, c'est celui qui possède la double réfraction 
la plus énergique quand on comprime ou qu'on étire les 
filaments. Sous une faible traction, ceux-ci deviennent biré- 
fringents, présentent toute la série des couleurs à mesure 
qu'on les allonge et donnent très facilement les blancs 
d'ordre supérieur. Le plus grand indice de réfraction coïncide 
avec Taxe du filament. 

En écrasant les filaments, la biréfringence se produit aussi, 
mais les teintes ne sont jamais aussi élevées. Dans ce cas, 
n# est transversal. Par conséquent le plus grand indice de 
réfraction correspond toujours avec la direction suivant 
laquelle se fait l'extension. 

Le soufre mou, en se transformant, donne naissance aux 
trois formes cristallines décrites en dernier lieu ( f ). Plusieurs 
méthodes d'observation peuvent être employées. Une des plus 
pratiques consiste à chauffer une petite quantité de ce corps 
sur une lamelle mince. On peut ainsi le porter avec une pla- 
tine chauffante jusqu'à la température où il s'enflamme au 
contact de l'air et qui est de 270 . 

Une Lime couvre-objet assez épaisse est appliquée sur la 
goutte qui, refroidie ainsi brusquement, ne commence pas à 
cristalliser avant une demi-heure. 

Il se produit au bout de ce temps deux sortes de cristaux. 
Les uns forment des spliérolites très petits, très nombreux, 
très peu biréfringents et dont l'allongement des libres est 
positif. Ils présentent en somme tous les caractères du soufre 
rhombique radié décrit p. 173. Les autres, très biréfringents, 



(') M. 0. Lehmann (Zcitsck. /. Krynt., t. I, \*>~~, p. w« j a observé qui: 
le soufre mou se transforme en deux Porte* «Je cri > taux appartenant le» 
uns à une forme inconnu*', le* autre* a ia forme prismatique. M. R. Hraun» 
attribue les premier** a son soufre trirliitiqij'*, et len tecoinN <hj toufre radié 
à écailles concentrique*. Voir au-,.»i Ch. Jlr noî, MUlk. u. d. Min. InU. d. 
Univ. Kiel. Heft 4 f 1*^, p. 3n>. 
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forment de petits cristaux losangiques appartenant au soufre 
trichitique et des amas confus, montrant sur les bords de 
petites bandes aciculaires à allongement négatif et à extinc- 
tion légèrement oblique. De nombreux trichites identiques 
à ceux décrits et figurés par M. R. Brauns se voient aussi 
dans la préparation. Quelquefois des groupements formés de 
cristaux peu biréfringents et constitués par du soufre de 
M. 0. Lehman n peuvent être observés. Au bout de 24 heures, 
du soufré amorphe existe encore, enveloppant les parties cris- 
tallisées. Mais parce procédé le soufre ne peut pas être porté 
à une température très élevée. Il faut alors se servir des 
filaments provenant du soufre refroidi dans l'eau par la 
méthode ordinaire. La transformation commeuce par la pro- 
duction à la surface des fils de petits cristaux rhombiques 

Fi g. 10. 




très biréfringents, de plages s'éteignant les unes sur toute 
leur étendue, les autres formées de plusieurs secteurs, 6 ou 
8, opposés deux à deux par le sommet et à développement 
souvent inégal. Le plus grand indice de réfraction coïncide 
avec la direction radiale et ces secteurs s'éteignent suivant 
leur bissectrice. Ces cristaux peuvent être rapportés sans 
aucun doute au soufre radié orthorhombique peu biréfrin- 
gent et les losangiques au soufre trichitique de M. R. Brauns 

{fis- IO )- 

Le soufre mou écrase sur une lame de verre, de façon à 
donner une couche très mince, peut être aussi observé au 
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microscope dans ses modifications, mais les cristaux produits 
sont beaucoup plus petits que les précédents et ne sont pas 
caractéristiques. 

Avec un rasoir, des lamelles très minces de soufre mou 
peuvent être détachées et examinées ensuite sur une lame 
porte-objet. On peut ainsi se rendre compte que dans les gros 
filaments le refroidissement s'est fait beaucoup plus lente- 
ment à Tintérieur qu'à l'extérieur; aussi la cristallisation 
commence beaucoup plus tôt au centre qu'à la périphérie. 

Il résulte de ce travail quelques faits nouveaux que je vais 
rappeler brièvement. 

i° Le plan des axes du soufre monoclinique est placé dans 
le plan de symétrie. L'angle a V est égal à 58° environ et la 
bissectrice n p fait un angle de 44° avec Taxe vertical. 

a° Le soufre nacré obtenu par fusion se présente fréquem- 
ment, sur une lame de verre, en cristaux aplatis suivant la 
face p et perpendiculaires à la bissectrice n p . Les fibres 
radiées sont généralement parallèles au plan des axes. 

3° Le soufre trichitique de M. R. Brauns possède aussi des 
formes géométriques régulières, losangiques et le plus petit 
indice de réfraction coïncide avec la grande diagonale. 

4° Le soufre, signalé par M. 0. Lehmann, paraît être distinct 
du soufre trichitique de M. R. Brauns. 

5° Le polychroïsme des modifications obtenues sur une lame 
de verre, à l'exception du soufre trichitique, paraît être dû à 
des inclusions d'une autre variété de soufre coloré. On ob- 
serve en effet des cristaux ayant la môme orientation, les 
uns polychroïques et les autres dépourvus de polychroïsme. 
En outre, ce soufre inclus dans les formes cristallisées favo- 
rise leur transformation eu soufre rhombique a. 

Une solution de sulfure de carbone laisse déposer à la 
température ordinaire, eu même temps que du soufre octaé- 
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drique, une petite quantité de cristaux de soufre monocli- 
nique (3 et de soufre nacré y. Le fait est mis facilement en 
évidence, en étendant sur une lame de verre une couche 
d'essence de térébenthine, sur laquelle la goutte de sulfure 
de carbone, saturée de soufre, est ensuite déposée. 

Le soufre mou, en devenant cristallin, se transforme d'abord 
et simultanément en soufre rhombique radié peu biréfrin- 
gent, en soufre trichitique de R. Brauns et en soufre Lrichi- 
tique de 0. Lehmann. 



Sur la sy ncristallisation de deux substances différentes ; 

Pau M. Paul Gaubkrt. 

Dans des travaux antérieurs (*), j'ai montré qu'il pouvait 
y avoir syncristallisation et orientation régulière de deux 
substances n'appartenant pas au même système cristallin. 
Le fait peut être mis en évidence par l'emploi d'un corps 
incolore et d'une matière colorante. Deux cas peuvent alors 
se présenter : 

i° Le polychroïsme du cristal coloré artificiellement est le 
même que celui des cristaux de la matière colorante elle- 
même (nitrate de plomb, gypse, etc. et bleu de méthylène); 
alors l'orientation des cristaux de cette dernière substance 
sur le cristal incolore paraît incontestable. 

a° Le polychroïsme du cristal coloré est différent de celui 
de la substance colorante et est identique à celui que pré- 
sentent les matières amorphes (fibres organiques, «oie, laiue, 



(») Ce Bulletin, t. XXlll, 1900, p. 211 et t. XXV, 1902, p. 238. — Voir 
aussi A. Joiinsen, Acttes Jahrb. f. Min.* t. II, 1903, p. 134. 
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coton, chanvre, lin, gélatine, etc.) montrant la double réfrac- 
tion accidentelle. 

Dans ce cas, réalisé par le nitrate d'urée, la matière colo- 
rante parait, pour ainsi dire, être en dissolution dans le cris- 
tal, comme elle l'est dans les fibres ou dans la gélatine, ses 
particules complexes ayant une orientation quelconque. Le 
polychroïsme est alors intimement lié au réseau de la sub- 
stance ainsi colorée. 

Le réseau du nitrate d'urée peut être comparé à celui des 
zéolites. Il peut admettre dans ses mailles des molécules de 
substances étrangères, avec cette différence que, s'il s'agit du 
bleu de méthylène, elles ne sont pas mobiles comme celles 
qui pénètrent dans les cristaux de la heulandite. Les mailles 
de ces derniers laissent passer les gaz et les liquides, mais 
pas les corps en dissolution (*). 

Les molécules du bleu de méthylène peuvent pénétrer dans 
le réseau du nitrate d'urée pendant sa formation seulement, 
et il est probable que certaines substances dissoutes doivent 
aussi entrer dans les mailles des cristaux de heulandite, 
pendant leur accroissement. 

Dans les deux modes de coloration, la forme dominante 
du cristal peut être changée par l'absorption de la matière 
colorante et, dans le cas où les différentes faces ne tolèrent 
pas également le dépôt de cette dernière, c'est la face, qui 
en absorbe le plus, qui prend le plus grand développement. 

Dans cette Note je vais examiner quelques colorations arti- 
ficielles appartenant au premier cas. 

Sulfate de cuivre, SO*Cu, 5Ii 2 0. — Les cristaux de en sel, 
bien qu'ils possèdent une coloration bleue assez intense, ne 
sont pas polychroïques ou du moins le sont très peu. Formés 



(«) Ce Bulletin, t. XXVI, 19(13, p. 178. 
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dans une solution saturée de bleu de méthylène, ils prennent 
la coloration de ce dernier et deviennent alors très poly- 
chroïques. Ce polychroïsme, qu'on peut observer très facile- 
ment sur des cristaux formés sur une lame de verre, est le 
môme que celui des cristaux de bleu. Ils sont rouge violacé 
quand Taxe vertical c du cristal est perpendiculaire à la sec- 
tion principale du nicol et bleus ou presque incolores quand 
ils sont parallèles à cette dernière. Cela montre que les cris- 
taux de bleu de méthylène et ceux de sulfate de cuivre se 
groupent de façon que les deux axes c soient en coïncidence. 
La quantité de matière colorante cristallisant avec le sul- 
fate de cuivre est très faible, et, naturellement, pour qu'il y 
ait syncristallisalion, il est nécessaire que la solution soit 
évaporée ou refroidie convenablement pour laisser déposera 
la fois les deux substances. Les faces des cristaux de sulfate 
de cuivre sont peu modifiées dans leur développement relatif 
par le bleu de méthylène, cependant on peut constater que les 
cristaux colorés sont toujours allongés fortement suivant 
Taxe vertical. 

Nitrate de strontium hydraté. — Ce sel est bien connu depuis 
les expériences de Senarmont montrant qu'il pouvait se colo- 
rer par l'extrait de bois de campêche. Les cristaux prennent 
aussi la morne couleur avec un des principes colorants 
de ce bois, Thématoxyline, substance cristallisée. 

Le bleu de méthylène colore aussi les cristaux de nitrate de 
strontium hydraté qui deviennent alors très polychroïques, 
môme s'ils sont très petits et pouvant être seulement examinés 
au microscope. Les teintes sont celles du bleu cristallisé et 
montrent que les cristaux de oc dernier sont orientés de façon 
que leur axe vertical c soit en coïncidence avec Taxe antéro- 
poslôrieur a du nitrate de strontiane hydraté. Par suite de 
celle» orientation, les cristaux colorés en bleu sont très allongés 
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i 
suivant Taxe a et ne présentent que les faces e*(021 ) dans la 

zonep^ 1 (001) (010). 

C'est bien l'absorption du bleu de méthylène qui est la 

cause du développement exclusif des faces é* et de l'allonge- 
ment suivant l'axe anléro-postérieur. Si de nouveaux cristaux 
de nitrate de strontiahe se déposent alors que la solution 
n'est plus saturée pour le bleu de méthylène, ils sont comme 
ceux obtenus d'une eau mère pure, mais, Tévaporation con- 
tinuant, il arrive un moment où le bleu de méthylène se 
dépose à son tour et les cristaux qui se forment s'allongent 

suivant l'arête e J e J (Q%i:) (021), 

Sulfate de lhalUum. — Le bleu de méthylène se dépose aussi 
régulièrement sur ce sel. L'examen du polychroïsmo montre 
que Taxe vertical des cristaux de bleu coïncide avec celui 
du sulfate de thallium. 

Morphine. — Sur les cristaux orthorhombiques de cette 
substance le bleu de méthylène se dépose de façon que son 
axe vertical coïncide avec celui de la morphine. 

Nous venons de voir que diverses substances cristallisent 
avec du bleu de méthylène régulièrement orienté sur les 
cristaux. La quantité maxima de matière colorante se dépo- 
sant ainsi, dépend de son coefficient de solubilité, toujours 
très faible, et aussi de l'attraction mutuelle des deux sortes 
de substances. Le nitrate de plomb se colore beaucoup mieux 
que les corps qui viennent d'être examinés. Les cristaux de 
bleu doivent aussi former des mélanges dans lesquels c'est 
la matière colorante qui domine. J'ai entrepris de nombreuses 
recherches, non encore terminées, pour mettre ce fait en évi- 
dence. J'ai déjà obtenu de beaux petits cristaux très poly- 
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cbroïques, formés de bleu de méthylène et d'autres subs- 
tances incolores qui semblent bien prouver la véracité de celle 
supposition. 



Sur les minéraux des enclaves homœogènes de Mayen ; 

Par M. Paul Gaubert. 

La lave provenant du cratère de Bellenberg, près de Mayen 
(Prusse rhénane), formée par une andésite augitique, con- 
tient une grande quanlité d'enclaves énallogènes et homœo- 
gènes. Elles peuvent être facilement observées dans les 
résidus de l'exploitation des carrières de pierre meulière. 
Ces enclaves homœogènes ont été l'objet de plusieurs tra- 
vaux mentionnés dans le dernier en date, dû à M. A. La- 
croix (*). 

Dans le cours d'un voyage que j'ai fait dans l'Eifel, j'ai ra- 
massé un grand nombre de types de composition minéralo- 
gique variée. Ce sont les suivants : 

i° De grands cristaux de péridot isolés, généralement ar- 
rondis ; 

a° De gros crislaux brisés d'haûyne, limités par des faces 
de clivage ; 

3° Des cristaux ri'oligoclase; 

4° Des cristaux de hornblende; 

5° Des crist.-iiix d'hailyne englobant des cristaux de pé- 
ridot ; 

6° Des roches formées par de l'amphibole hornblende, de 



(') A. Lacroix, Les enclaves des roches volcaniques. i8y.3. p. i$3. 



- 185 - 

l'oligoclase et de l'oligoclase andésine avec cristaux d'apatite, 
de sphène et de magnétite; 

7° Des enclaves constituées par les minéraux précédents 
et de l'haûyne; 

8° Des enclaves contenant du pyroxène, de l'amphibole, 
de l'haûyne et de l'oligoclase ; 

9° Des enclaves formées de pyroxène augite, d'oligo- 
clase, d'apatite, de sphène et de magnétite avec ou sans 
haû vne : 

io° Des roches contenant seulement des cristaux de feld- 
spath et de magnétite. 

En outre, il existe des ségrégations formées par des cris- 
taux de hornblende ou par des cristaux d'augite seuls. Par 
conséquent, on rencontre tous les intermédiaires entre les 
types hololeucocrates (feldspath très abondant et un peu 
de magnétite) et les types holomélanocrates (amphibole 
dominant avec un peu de feldspath). 

Dans beaucoup de ces enclaves, on observe du verre pro- 
venant de la fusion de la hornblende. 

Dans le cas du maximum de complication minéralogique 
l'ordre de cristallisation est, en général, le suivant : 
Apatite, sphène, amphibole, hatlyne, pyroxène, feldspath. 
Le péridot est inclus dans riiaûyne et, par conséquent, an- 
térieur à cette dernière, mais je n'ai pas trouvé de prépara- 
tion favorable pour établir son âge par rapport aux minéraux 
ayant cristallisé avant l'haûyne. 

L'ordre de formation des minéraux des enclaves de Mayen 
n'est pas toujours celui de la fusibilité. Les recherches de 
Dœlter et de Brun ont fourni des nombres très différents, 
mais cependant il y a une certaine concordance dans le 
degré relatif de fusibilité. Voici ces nombres, les minéraux 
éUint rangés d'après leur ordre de consolidation : 

i4 
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Brun. DcHlcr. 

Apatite 1350° » 

Sphène 1190 

Hornblende 1060 1065 a 

Péridot, Eifcl . . . 1750 Almeklovdal 1280 

Haûyne UIO » 

Augite 1230 Monti Rossi 1185 

Oiigoolase 1260 1120 

Je vais examiner successivement les propriétés de ces 
divers minéraux. 

Apatite. — L'apatite se présente en aiguilles allongées sui- 
vant l'axe vertical et n'offre rien de particulier. J'ai pu obser- 
ver un cristal ayant i mùk ,f> dans le sens transversal, ce qui 
m'a permis de prendre approximativement la mesure des in- 
dices de réfraction ( 1 ) : 

n g 1,637 

n p 1,634 

ces. valeurs montrent que Ton a affaire à une apatite fluorée. 
Les indices de réfraction augmentent, en effet, à mesure 
f que le fluor est remplacé par du chlore, comme l'indiquent 
les exemples suivants : 

n g . n . F. Cl. 

Bamle 1 ,6691 1 ,6653 * chlore seulement 

"Jumilla 1,63896 l,63i48 3, TU 0,47 

Knappenwand. 1,6359 1,6334 3,63 0,03 

Les cristaux de Knappenwand contiennent un peu plus de 
fluor que ceux de Jumilla, bien que les indices soient moins 
élevés, mais les différences sont si faibles qu'elles peuvent 
être attribuées à des erreurs d'analyse. 

(') Tous les indices donnés dans celle Note ont élè mesures avec la 
lumière du sodium. 
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Spliène. — Les cristaux, d'une belle couleur jaune, se 
trouvent, en grande quantité, dans toutes les enclaves ; les 
plus gros, atteignant quelquefois 5 mm dans leur plus grande 
dimension, font partie, d'après les échantillons que j'ai 
observés, des enclaves à pyroxène dominant. 

Amphibole. — L'amphibole des enclaves et ségrégations de 
Mayen est constituée par de la hornblende basaltique. Les 
cristaux, parfois assez volumineux, atteignent a cm dans les 
enclaves à oligoclase et à oligoclase et haûyne. 

Les indices de réfraction sont approximativement les sui- 
vants : • 

n g 1,708 

n„ t 1 , 695 

n p 1 , 677 

n p — n p 0,031 

Cette hornblende produite en profondeur a subi, au cours 
de l'épanchement de la lave, des modifications profondes de 
Tordre de celles si souvent observées dans les roches volca- 
niques. 

Ses cristaux sont souvent, en effet, transformés, sur les 
bords, en pyroxène et en magnétite, et cette modification 
atteint parfois tout le cristal. La présence du verre, qui n'est 
que de l'amphibole fondue, semble montrer que l'action de 
la chaleur a eu une part prépondérante dans cette transfor- 
mation. L'amphibole est, de tous les minéraux entrant dans 
la composition de l'enclave, celui qui fond â la tempéra- 
ture la jjIus basse ; aussi ce minéral est-il souvent détruit, 
alors que les autres restent intacts. Dans certains cas, l'am- 
phibole, par suite de l'augmentation de volume, due à la 
fusion, a agi mécaniquement sur les cristaux d'haftyne et a 
provoque dans ces derniers la production de clivages. 

Le verre, qui se trouve dans les enclaves ainphiboliques, 
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est bien le résultat de la fusion de l'amphibole; en effet, son 
indice de réfraction est de 1,66, alors que celui du résidu 
vitreux de la lave ne dépasse pas i,53; en outre, ce verre a 
parfois conservé la forme du cristal primitif. 

Parfois l'amphibole fondue n'a pas recristallisé, par suite, 
probablement, d'un refroidissement trop rapide, mais, d'or- 
dinaire, elle a donné naissance à de petits cristaux de py- 
roxène et à de la magnétite et rarement à de la fay alite 
ou, du moins, à une olivine très ferrifère. 

Fayalite. — Les cristaux de ce minéral sont remarquables 
par leur polychroïsme qui est caractéristique. En effet, 
l'absorption est beaucoup plus grande perpendiculairement 
à leur allongement que suivant ce dernier, fait déjà con- 
staté par M. 0. Mîlgge (*) sur de l'olivine ferrifère des roches 
des Açores, et par M. À. Lacroix (') sur la fayalite d'andé- 
sites endomorphisées. 

Olivine. — Les grands cristaux d'olivine sont assez rares, 
leurs angles sont arrondis. J'en ai trouvé seulement deux : 
l'un est enveloppé par un gros cristal d'haûyne ou plutôt 
par un fragment limité par les faces de clivage. 

L'olivine ost légèrement jaune. Ses indices sont les suivants : 

n K 4,6931 

n m 1,6769 

n p 1,6584 

rif—n,, 0,0349 

co qui caractérise une olivine peu ferrifère. 
Haûyne. — L'haûyne existe eu cristaux isolés plus ou 



(') 0. MOooi;, A CKCf Jahrb , I. XI, i88.l, p. .m5. 

(') A. Lac noix, /,u Montai; ne Peter et ses éruptions, Pari», 1904, p 63i. 
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moins volumineux; elle est connue depuis longtemps dans la 
lave de Mayen et de Niedermendig et se rencontre aussi 
très fréquemment dans les enclaves et les ségrégations. 
On sait qu'elle abonde, comme élément normal, dans les 
trachytes du lac de Laach et dans le trass de la vallée de 
Brohl. 

Dans les autres roches alcalines de la région du lac de 
Laach, c'est-à-dire dans les leucophonolites et dans les 
sanidinitcs, l'haûyne est remplacée par la noséane. 

Les cristaux d'haflyne sont plus ou moins bleus et parfois 
la coloration est inégalement répartie, le centre du cristal 
étant moins coloré que la périphérie. Cette coloration sera 
étudiée plus loin. En lames minces, les cristaux sont presque 
incolores. 

Ces deux minéraux ne se distinguent l'un de l'autre que 
par les quantités de soude et de chaux, la noséane étant sur- 
tout sodique et l'haûyne calcique et sodique. Le type exclu- 
sivement sodique est inconnu dans la nature ; il existe de 
nombreux passages entre l'haûyne et la noséane. Les analyses 
des minéraux de ce groupe montrent que non seulement les 
quantités relatives de soude et de chaux varient d'un gise- 
ment à l'autre, mais aussi que les résultats obtenus par les 
différents observateurs ne concordent pas du tout pour les 
échantillons provenant de la même localité ( f ). L'haûyne 
de Niedermendig fournit un exemple de ces divergences. 

U 3 ). Il( 3 ). lll( 3 ). IV(*). V(>). 

SiO» 35,01 33,90 34,83 31,67 32, 14 

A1*0*.... 27,42 28,07 28,51 28,66 28,12 



OC Histze, Handbuch der Minéralogie, t. I, p. 907 et 908. 

( 2 ) Varrextrapp, Pogg. Ann., t. XLIX, i8{o, p. 5i5. 

(*) Whithey, Pogg. Ann., t. LXX, 18^7, p. 43 1. 

<•) Lemberg, ZeiUck. d. geoL Ges., t. XXXV, i883, p. 5«jo. 

(*) Lemberg, Zeitsch. d. geol. Ges., t. XL, 1KX8, p. OjV 
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i. il • m. îv. v. 

CaO 12,55 7,50 7,23 8,18 8 

Na*0. ... 9,12 19,28 18,57 16,35 15,54 

K»0 » » » 0,79 1,27 

SO 3 12,60 12,01 12,13 11,71 12,03 

Cl 0,58 * » 0,95(NaCl) 0,76(NaCl) 

Fe*0 3 0,17 n 0,31 » ' » 

S 0,24 » » » » 

H«0 0,62 » » 0,83 1,12. 

On voit que, tandis que la quantité d'alumine est la même 
dans tous les échantillons analysés, les nombres trouvés pour 
la chaux et la soude sont assez différents les uns des autres. 

En outre, la densité croît avec la quantité de chaux, mais 
les inclusions faussent les résultats, les indications qu'elle 
fournit ne sont pas toujours sûres, et la cause des variations 
constatées pour les échantillons de la même localité restent 
parfois problématiques. 

J'ai cherché à élucider la cause de ces divergences, par 
l'étude des propriétés optiques; l'haûyne et la noséane étant 
cubiques, une seule peut être employée, mais elle est suffi- 
sante, c'est la réfringence. 

La mesure des indices de réfraction a été faite avec le 
réfraclomètre à réflexion totale de M. Klein. Les cristaux 
d'haûyne et de noséane se polissent très facilement; les 
mesures peuvent être faites avec assez de. précision. 

Voici les résultats obtenus pour la lumière du sodium (*) : * 

Hatiyne, cristal isolé de la téphrite de Niedermendig — 1,4950 

» » deMayen 1,4930 

» d'une enclave à hornblende de Mayeu 1 ,4915 



(') M. Zimanyi a trouve i,}çj5o pour la noséane du lac Laach et 1,50:27 
pour l'haûyne du Lalium (Zeitsvh. /. Krjst., t. XXII, iSg{). M. Tchilial- 
hchciï a obtenu i,^)'» 1 avec L'iiaûync do Niedcrmcndig ( in Rosekbusch, 
Mikrosk. Phys., 3 e édition)- 
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HaOyne d'une enclave à oligoclase dominant de May en. 1,4927 

» du trachyle du lac Laach 1 ,8040 

» d'une enclave de la Somma 1 ,5048 

» d'uue enclave d'Albano (octaèdre blanchâtre) 1 ,5060 

» de l'andésite à haûyne de Falgoux ( Cantal ) 1 ,5090 

» de rhaùynophyre de Mclfi 1,4961 

Noséane de la leucophonolite de Roth Hardt (Rieden). . . 1,4890 

» » verte de Burgberg 1 ,4815 

» » jaune de Burgberg 1,4948 

» » deSchillkopf 1,4895 

» cristaux à faces nettes des druses des sanidinites 

du lac de Laach 1 ,4965 

» grains verdâtres de la même sanidinite 1,4970 

Les nombres fournis par les divers échantillons de la môme 
roche ne sont pas toujours identiques et ceux qui sont donnés 
dans le Tableau précédent ne représentent pas des moyennes, 
mais bien ceux qui ont été le plus souvent rencontrés. J'ai 
fait, en général, des observations sur six à dix échantillons 
de la même localité. 

J'ai constaté, en outre, que les cristaux d'haûyne dépassant 
un demi-centimètre donnent parfois des différences pouvant 
atteindre o,oo3 suivant que la mesure est effectuée sur le 
centre ou sur la périphérie, mais très fréquemment le cris- 
tal, au lieu de montrer ces deux régions concentriques, est 
formé de deux parties d'inégale réfringence placées l'une à 
côté de l'autre. On est donc amené à admettre que l'on a 
affaire à un fragment de cristal, limité par des faces de 
clivage. 

Le Tableau ci-contre met en regard les quantités de soude 
et de chaux dosées par divers auteurs sur les minéraux pro- 
venant des localités dont j'ai étudié des échantillons au point 
de vue de leur indice de réfraction. 
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CaO. Na'O. K 3 0. Indice. 

Haiiyne d'Albano ( « ) 12,00 15,55 ) 

» » («) 9,96 14,24 2,30 { i, 5060 

» » (») 10,85 11,13 4,64 ) 

» de Somma (*)..\ 10,60 11,79 4,96 1,5048 

» deLaach(») 8,14 12,24 ] 

» » ( 6 ) 8,28 12,40 J 1,5040 

» ( 7 ) 11,70 15,39 1,12/ 

» deMelfi(») 5,54 14,47 3,76) 

» » (») 10,08 13,26 3,23 1,4961 

» » ( 10 ) 11,55 13,57 ! 

» de Niedermendig (»»)... 12,55 9,12 

» 0*)... 7,50 19,28 

» » ( ,3 )... 7,23 18,57 } 1,4950 

» » ("J... 8,18 16,35 0,79 

» v (").■- 8 15,54 1,27 

NoséanedulacLaach(") 1,14 16,56 

» » ( 17 ) 1,12 17,84 1,8» 

» » (» 8 ) 1,09 23,12 1,37 

» » (») 1,62 22,97 1,37 

» » ( î0 ) 1,20 23,33 0,34 

» » (*»).. 0,63 23,90 

» » (") 4,05 20,75 1,4965 

» de Haardt(Rieden)(«). 2,37 2*,6a 1,4890 

Ittnerite du Kaiserstuhl (").... 6,75 14,35 1,81 1,4942 

Selon toutes probabilités, l'indice 1,4965 correspond à la 

noséane du lac Laach contenant 4>5 pour ioo de chaux; 
l'analyse microchimique des échantillons mesurés m'a mon- 
tré, en effet, l'existence dune assez grande quantité de chaux. 

Il résulte donc de ces faits : 

i° Que, d'une manière générale, comme on devait du reste 



(«) GMELIN, ( 2 ) WlTHNEY, ( J ) VOM RATH, {*) RaMMELSBERG, ( 4 ) t't («) 
BERGEMANN, (') VOM RATH, (*) RAMMELSBERO, ( 9 ) et ( ,0 ) RlCCIAKDI, (") VAR- 
RENTRAPP, ( ,2 ) et C 3 ) AVlUTNEY, ( u ) et ( »* ) LEMBERO, ('*) BeRGEMANN, 

(") Varrentrapf, (>") et (") Whitney, (") (») («) et (») Vom Ratii, 
( 3 *) L. von Wervecke. 
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s'y attendre, le remplacement de la soude par la chaux élève 
la réfringence du minéral. 

2 Dans l'hatiyne de quelques gisements, la polasse rem- 
plaçant partiellement la soude, il en résulte un certain 
trouble, puisque les sels potassiques sont moins réfringents 
que les sels sodiques équivalents. 

3° Les cristaux d'haûyne montrant des zones concen- 
triques dont l'indice n'est pas le môme, doivent par consé- 
quent être formés de couches inégalement riches en soude 
et en chaux. Ils sont, en somme, zones comme les cristaux de 
feldspaths. Ce fait explique les différences fournies par les 
analyses des différents auteurs et il est aussi en concordance 
avec ce qui a été observé par Rammelsberg, vom Rath, etc. 
qui ont constaté que la noséane était quelquefois formée de 
couches de coloration différente. 

Par conséquent, la mesure de l'indice de réfraction permet 
non seulement de différencier l'haûyne et la noséane, mais 
aussi de se faire une idée des quantités relatives de soude 
et de chaux existant dans le minéral à déterminer et, en outre, 
de reconnaître les zones concentriques dans les cas où la 
composition du minéral varie de la périphérie au centre. 

La réfringence ne fournit pas de caractère suffisant pour 
distinguer la sodalite de la noséane; en effet, elle est à peu 
près la même dans les deux minéraux. Mais, tandis que celle 
de la seconde substance varie comme on Ta vu d'un gise- 
ment à l'autre ou même dans un même gisement, celle de la 
sodalite reste toujours à peu près constante ; on devait s'at- 
tendre à ce résultat, puisque la composition chimique de 
cette dernière est elle-même à peu près constante et qu'il n'y 
a pas de mélange isomorphe avec un composé calcique comme 
pour la noséane. 

Les indices de la sodalite sont donnés dans le Tableau 
suivant : 
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Sodalite de la Somma (K. Feussncr) 1,4839 

» » » 1 ,4826 

» . » (Gaubert) i,4835 

» Ditro (Zimanyi) 1,4834 

» do Bolivie (K. Feussner) 1,48*7 

» » (Tschihatscheff).... 1,4858 

» du Lac Baïkal ( Gaubert) 1 ,4841 

» Kandgerdluarsuk (Gaubert) ... 1 ,4858 
» var. llackmanite (Lujaur Urt) 

(Borgstrôm) 1,4868 

» » Lujaur Urt (Gau- 
bert) 1,4850 

Les différences observées pour les cristaux provenant des 
mômes gisements sont du môme ordre que celles existant 
dans ceux des diverses localités. 

La coloration de rhaûyne (*) et de la noséane (*) présente, 
comme Ton sait, des particularités assez complexes. Tandis 
que rhaûyne de Mayen se décolore sous l'influence de la 
chaleur, la noséane prend parfois, dans les mômes condi- 
tions, une teinte bleue, mais les différentes noséancs ne se 
comportent pas de la môme manière. 

Soumise à l'action d'une température modérée, la noséane 
de la leucophonolite verte de Burgberg prend une jolie teinte 
bleue, alors que, dans les mêmes conditions, les noséanes de 
la même région restent incolores à l'exception de celle de 
Roth Hardt, près de Rieden, qui devient violacée. Cette der- 
nière, chauffée au rouge, se colore aussi en bleu, mais la 
teinte est moins foncée et moins belle que celle de la noséane 
de Burgberg. La couleur n'apparaissant qu'après refroidisse- 



(*) W.-C. BnôooER et II. Dackstrom, Zeitsch. f. Kryst., t. XVIII, 1891, 
p. aa3. 

( 2 ) Vom Hath, Zeitsch. ci. geot. Gesetlsch., i8G3, p. 85. — L'historique 
de la question est donné dans ce travail. 
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ment, on facilite la coloration des échantillons chaufles en 
les plongeant brusquement dans l'eau froide. Ce procédé 
paraît même augmenter l'intensité de la teinte. La noséane 
des sanidinites du lac Laach, de la phonolite jaune de Burg- 
berg, elc. devient légèrement bleue, par l'action d'une 
température élevée et après refroidissement. M. Wolff (*) 
avait déjà constaté que celle des sanidinites devenait bleue 
sous l'influence de la vapeur de soufre, mais l'intervention 
de cette dernière est inutile. 

L'haûyne de l'andésite de Falgoux (Cantal) possède une 
teinte beaucoup plus foncée que celle des échantillons de 
Mayen. Ceux-ci sont, en effet, à peine colorés en lame mince, 
alors que, sous la morne épaisseur, l'haûyne de Falgoux est 
bleu foncé. En outre, la couleur de cette dernière résiste à 
l'action de la chaleur à une température où celle des autres 
échantillons provenant de Mayen, du Vésuve, etc. a disparu. 

La sodalite bleue se distingue de l'haûyne possédant la 
même couleur, par la rapidité avec laquelle elle se décolore 
sous l'influence de la chaleur; Whitney attribue ce fait à ce 
que la matière colorante est une substance organique ('), 
mais cela me paraît peu probable. Celle de Vensac (Cantal) 
présente un fait intéressant : chaufTée, elle perd facilement 
sa couleur violacée ; mais, si elle a été préalablement soumise 
à l'action de la vapeur de soufre, elle devient plus bleue 
qu'avant l'opération et cette dernière teinte est plus fixe 
que la première. 

Les cristaux d'haiiyne et de noséane de la région du lac de 
Laach sont très rarement biréfringents, et dans ce cas la 
double réfraction est toujours très faible. Si avec une pointe 



(') Wolff, Zcitsck. d. geol. Geselhch., 18O8, p. i3. 
( 2 ) Whitney, Pogg. Atm. t Bil. 7U, |>. fit. 
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d'acier 1res dur ou mieux avec le sommet d'un cristal de 
quartz on exerce une pression sur la face du dodécaèdre 
rhomboïdal, il se produit, tout autour de la partie écrasée, 
des plages biréfringentes persistantes. Un examen attentif 
permet de se rendre compte qu'il existe deux directions per- 
pendiculaires aux arêtes de la face 6 l (110) suivant lesquelles 
la biréfringence est plus élevée que dans les deux autres 
parties. 11 y a donc là un phénomène identique, mais beaucoup 
moins net, à celui qui a été observé dans la blende par M. H. 
Brauns. Ces deux directions coïncident avec la projection 
d'axes binaires du cristal sur la face b l . Bien que les cris- 
taux soient colorés en bleu, les parties devenues biréfrin- 
gentes î.e présentent pas de polychroïsme visible. 

Augitc. — Les cristaux de ce minéral sont presque inco- 
lores en lames minces ou verts. L'angle d'extinction du pyro- 
xène vert est un peu plus petit que celui du pyroxène inco- 
lore, placé généralement au centre du cristal dans le cas où 
ce dernier est formé des deux variétés. 

Les cristaux provenant de la transformation de l'amphibole 
sont orientés sur ce dernier minéral de façon que les axes 
verticaux coïncident. Ce fait, bien connu, montre que la cris- 
tallisation du pyroxène a commencé avant la destruction 
complète du cristal de hornblende. 

Feldspalhs. — Le feldspath dominant des enclaves est de 
l'oligoclase. Des cristaux isolés de ce minéral, atteignant 
3 rm , ont été déterminés ainsi par vom Rath ('). Ce savant 
pensait qu'ils proviennent d'une sy énite, alors que Lehmann (*) 
croit qu'au moins en partie ils ont élé arrachés à un granité. 



(') Vom Rath, Pogg. Ann., vol. CXLIV, 1871, p. _>3ô et 256. 
( a ) J. Lehmann, Verhandl. d, nat. Ver. d. pr. Wiein lande imd West- 
falcns, l. XXXI, 1874, p. 10. 
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Ces cristaux isolés étant de même nature que ceijx des en- 
claves, dont il est question dans cette note, il est vraisem- 
blable que leur origine est la môme, et qu'ils proviennent 
tous du magma ayant donné naissance à la lave. 

Ces cristaux isolés sont assez transparents et contiennent 
quelquefois des inclusions de pyroxène. 

La mesure des indices de réfraction faite sur un cristal 
isolé a donné les résultats suivants : 

/»*/= 1,547 

n,„j = 1 ,543 
n pJ = \ ,539 

L'extinction dans la zoue perpendiculaire au plan de symé- 
trie est voisine de o°. 

Les cristaux de feldspath des enclaves sont de l'oligoclase 
ou de l'oligoclase-andésine, quelquefois ils sont constitués 
par les deux réunies, ce dernier étant au centre. Ils sont 
plus ou moins abondants, de telle sorte qu'on trouve tous 
les intermédiaires entre les enclaves formées surtout de 
feldspath seul et celles composées presque exclusivement de 
pyroxène ou d'amphibole. J'ai rencontré, dans les cavités 
miarolitiques d'une enclave à feldspath et à haflyne, des 
cristaux d'oligoclase ayant des formes cristallines, mais les 
faces sont plus ou moins recouvertes de figures en relief, 
rendant impossibles les mesures au goniomètre. 

Les cristaux d'oligoclase présentent parfois quelques par- 
ticularités intéressantes : ils contiennent alors dans leur 
partie externe des inclusions de magnétite tandis que le 
centre en est complètement dépourvu. 

J'ai montré, dans un travail antérieur, que la formation 
des macles dans les cristaux de chlorure de sodium et 
d'urée n*à lieu que lorsque la cristallisation est rapide et, 
d'autre part, que l'action des matières étrangères, en sus- 
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ponsion dans le liquide, n'a pas d'influence évidente. Si Ton 
admet, par analogie, que la vitesse de formation des cristaux 
de feldspath intervient seule dans la production des macles, 
on voit que souvent cette vitesse n'a pas été la môme pen- 
dant la production du noyau central et celle de la partie 
externe. En effet, le nombre de bandes que présentent ces deux 
parties .est parfois très différent : tantôt c'est l'interne qui est 
la plus maclée et tantôt c'est l'externe, de telle sorte que, 
dans tous les cas, les deux variétés d'oligoclase formant le 
erifcil se distinguent facilement Tune de l'autre, par ce seul 
caractère. 

La mesure de n g faite sur différents cristaux de feldspath 
a donné les résultats suivants : n^>= 1,551, 1,549, 1,548. 
1,5V7, 1,545, 1,543, 1,542. 1,541. 

Ils caractérisent les oligoclases. 

J'ai recueilli dans ce même gisement d'autres minéraux, 
tels que la magnétitc, le fer oligiste, etc., ils ne présentent 
aucune particularité digne d'être notée. 

Dans une prochaine Note j'étudierai les associations des 
minéraux qui vieunent d'être passés en revue. 



Sur un nouveau minéral, la giorgiosite; 

Par M. A. Lackoix. 

Je me suis proposé de rechercher sous quçllc forme miné- 
ratogique se trouve le carbonate de magnésie que M. Fouqué 
a signalé (') dan$ ses analyses des sels des fumerolles de 
l'éruption de i8(i<> ix Santorin. Les échantillons que j'ai exa- 



(') Santorin et ses éruptions. 1*7»). p. .11 3. 



— 199 — 

minés m'ont été donnés par mon regretté maître. Ils con- 
sistent en croûtes salines, recueillies à la surface d'une 
fissure de la lave d'Aphroëssa; ils sont essentiellement formés 
par du chlorure de sodium, renfermant une petite quantité 
de carbonate, de sulfate de soude, de chlorure de magné- 
sium. Le carbonate de magnésie enfin se présente, suivant 
les échantillons, sous la forme d'une poudre fine ou d'une 
matière floconneuse blanche très légère. 

Ces divers produits, desséchés à ioo° C.,. donnent,- par catei- 
nation, de l'eau, de l'acide carbonique et un résidu de ma- 
gnésie. Chauffés dans une solution d azotate do cobalt, ils se 
colorent en lit as; ils sont solubles à froid, avec effervescence, 
dans les acides. On peut donc affirmer qu'ils ne sont pas 
constitués par de la giobertite, mais par un carbonate basique 
de magnésie. Les masses légères sont isotropes, la poudro 
fine est formée par de petits sphérolites radiés, isolés ou 
groupés, montrant, en lumière polarisée parallèle, la croix 
noire, avec signe positif d'allongement des fibres etunebiré- 
frigérence d'environ 0,008 à 0,009. 

La quantité de matière que j'ai à ma disposition est trop 
faible pour permettre une analyse quantitative, mais il est 
facile de voir que les propriétés de ces minéraux sont celles 
des différentes formes suivant lesquelles se présente la 
magnésie blanche des pharmacies, selon les conditions dans 
lesquelles on opère sa précipitation. La variété amorphe est 
comparable au précipité obtenu ii froid ou à chaud sans pro- 
longation de l'ébullition, et dont la composition est plus ou 
moins identique à celle de l'hydromagnésite : 3MgC0 3 , 
Mg^H^.SH'O. 

Ouant au type sphérolilique, il est identique au produit 
obtenu en maintenant pendant quelque temps à l'ébulli- 
tion dans son eau mère le précipité précédent. J'ai constaté 
que les propriétés optiques de ce dernier corps ne diffèrent 



% 
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en rien de celles du minéral naturel. Frilzsche a montré 
que le précipité cristallin, formé dans de semblables condi- 
tions, a la formule : 4MgCO , .Mg(OH) , .4H î O, correspondant 
à la composition centésimale suivante : Mg0 = ^2,2i5; 
CO*=36,i35; H l = at y 65o. 

Cette substance étant pour la première fois observée dans 
la nature, je propose de la désigner sous le nom de gior- 
giosite, pour rappeler son gisement sur le Giorgios édifié par 
l'éruption de 1866. 

L'examen microscopique des croûtes cristallines montre 
qu'elles sont formées par l'enchevêtrement de cubes de chlo- 
rure de sodium, riches en inclusions liquides; les carbonates 
de magnésie sont localisés dans leurs interstices, ils leur 
sont donc postérieurs. Par suite, ce ne sont pas des minéraux 
primaires de fumerolles, mais des produits secondaires, 
formés par la réaction mutuelle de ces derniers, quand la 
condensation de la vapeur d'eau a permis leur dissolution 
partielle. La giorgiosite a dû se former quand la lave était 
encore à haute température et le carbonate amorphe quand 
elle était déjà refroidie. 



ERRATA. 



Page 78, ligne 12 en remontant, au lieu de habitait lisez habitaient. 



Le Secrétaire gérant : 
Maurice BLONDEL. 
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Nouvelles recherches sur les silicotungstates. 

Par M. G. WvnouBOFF. 

A l'occasion d'un Mémoire sur les terres rares que nous 
préparons depuis longtemps, M. Verneuil et moi, j'ai repris 
avec plus de détails que je ne l'avais fait jadis, leurs combi- 
naisons avec l'acide silicolungslique. J'ai montré que cet 
acide donnait un grand nombre de sels très bien caractérisés 
permettant de classer les métaux en groupes naturels et, dans 
les cas douteux, de se rendre compte de la valence de leurs 
oxydes. Il s'est trouvé ainsi que les terres de la cérite se 
rapprochaient beaucoup, par quelques-unes de leurs combi- 
naisons, des terres alcalines et ne présentaient aucune ana- 
logie avec les sels des sesquioxydes. 

Celte assimilation a été naturellement contestée, tant 

i5 
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l'illusion du système périodique domine encore les esprits, et 
Ton a cherché de divers Côtés des analogies avec les métaux 
trivalents. On en a trouvé dans ces temps derniers. M. G. 
Bôdemàn a fait cristalliser en toute proportion le nitrate de 
bismuth avec les nitrates des terres de la cérite et M. Urbain 
a fait voir que le sel double Bi 1 0» 3 N l 0» , 3 Mg N 1 ()«, 24 H 1 avait 
même composition et même forme que les sels depuis long- 
temps connus M , 0'3N t 5 Mg03N , 4 ,24H , et dans lesquels 

m m m # 

M = Ce, La, Di, etc. Il était donc très intéressant de reprendre 
cette question qui a une grande importance pour la chimie 
des terres rares si peu faite encore, et pour la théorie de 
Tisomorphisme sur laquelle on est encore loin de s'entendre. 
S'il était établi d'une façon certaine que les oxydes de la 
cérite pouvaient dans les mélanges isomorphes remplacer 
d'une part Bi'O 3 et d'autre part les monoxydes alcalino- 
terreux, il faudrait choisir entre ces deux explications pos- 
sibles : ou bien l'atomicité du bismuth n'est pas celle qu'on 
lui attribue ou bien Tisomorphisme est un phénomène pure- 
ment réticulaire n'ayant que des rapports indirects et non 
nécessaires avec la composition chimique. Dans le travail 
que je publie aujourd'hui j'ai essayé d'élucider ce point. 

Au moment où je publiais mon Mémoire sur les silicotung- 
states (*), je n'avais, en dehors du thorium, du côrium et du 
lanthane, qu'un didyme global dont le poids atomique était 
bien à peu de chose près celui du néodidyme, mais qui ren- 
fermait certainement un peu de ses autres constituants, et 
un mélange quelconque de terres yttriques. Depuis j'ai pu 
avoir les produits très purs préparés par la maison Chenal 
et Douilhet et aussi la plupart des terres yttriques, grâce à 
l'obligeance de M. Urbain qui s'occupe, comme Ton sait, 
depuis longtemps déjà, de leur séparation. Cette revision 

(') tiuii. Soc. Miner., tHrfi. 
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générale m'a permis d'établir quelques groupes distincts 
dans ces deux grandes familles qu'on désignait sous le nom 
de terres ccriqites et de terres y Uriques. J'aurais aussi l'occasion 
de rectifier quelques erreurs dans mes anciennes analyses et 
dans mes déterminations cristallographiques. 

J'ai fait l'analyse par deux procédés différents après m'étro 
assuré par de nombreux essais qu'ils donnaient des résultats 
concordants. En général j'ai suivi bi marche que j'ai indi- 
quée dans mon Mémoire et qui exige deux échantillons, l'un 
pour la pesée de l'eau à io5° et au rouge sombre, l'autre pour 
le dosage de l'acide silicotungstique précipité par le nitrate 
mercureux et le dosage de la base par évaporation de la 
liqueur filtrée, et calcination du résidu ou, plus rapidement, 
par précipitation do cette liqueur au moyen de l'ammoniaque 
qui entraîne en même temps la plus grande partie du mer- 
cure qu'elle contient. Dans les cas où la quantité de matière 
que j'avais à ma disposition était très limitée, je me conten- 
tais d'une seule prise d'essai. Après avoir dosé l'eau je 
fondais le résidu devenu insoluble avec le carbonate de 
soude. La fusion se fait rapidement en creuset fermé à tem- 
pérature relativement basse, et le culot qui se détache faci- 
lement est traité par l'eau. On s'attendrait à avoir là une 
réaction très nette et très simple : formation de lungstate et 
de silicate de soude et résidu d'oxyde insoluble. Il n'en est 
rien et le corps qu'on recueille sur le filtre est un silicate qui, 
dans le cas des silicotungslates neutres, est un orlhosili- 
cate SiO^MO. Il suffit de le traiter par un peu d'acide 
nitrique et évaporer à no°. Eu reprenant par l'eau on a 
d'une part la milice qu'on dose directement, et de l'autre 
l'oxyde qu'on piédpilc par l'ammoniaque. 
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FAMILLE CER1QUE. 

On admet généralement que cette famille se compose du 
cérium, du lanthane , du praséodidyme, du néodidyme et du 
samarium. Je vais montrer qu'il faut y ajouter le gadolinium 
et la diviser en deux groupes netlement distincts. 

1. — Groupe du cérium. 

Ce groupe comprend trois éléments : le cérium, le lanthane 
et le praséodidyme. Il donne des sels neutres à 27 H*0 et des sels 
acides de la forme 2[iaTu0 3 .Si0 , ]3M0H t 0, 36 H* 0. 

1. Cérium. — Sel neutre tantôt clinorhombique, tau toi 
rhomboédrique positif extrêmement peu biréfringent, tantôt 
enfin maclé par croisement ternaire au point de ne donner 
aucune image axiale. Jl est à 27 H*0 et je n'ai rien de nouveau 
à ajouter à la description que j'en ai donnée dans mon 
Mémoire. 

Sel acide. — De même que tous les sels acides de la 
famille il est à 36H*0 et non à 34 comme je l'avais indiqué. 
Il est probable que j'ai analysé des cristaux qui étaient 
restés quelque temps à l'air où ils perdent à la longue un peu 
d'eau. Ce qui est certain, c'est que les nombreuses analyses 
que je viens de faire, aussi bien du sel de cérium que des sels 
isomorphes, conduisent nettement à la formule à 3611*0 ( , ). 

(') Jo rappelle que ilans toutes les analyses je désigne par Aq l'eau qui 
esl chassée à io.V\ 
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Trouvé. 

a[i2TuO>.SiO*] .. 85,13 85,25 

3CeO 4,90 4,96 

SE::::::"::::J5I'.« _£!••" 

100,00 100,15 

Lanthane. — Le sel neutre, comme celui du cérium, pré- 
sente la composition et les propriétés que j'ai décrites dans 
mon Mémoire. 

Le sel acide a la composition afiaTuO'.SiO^SLaOH'O, 

36H*Q. 

Trouvé. 

ali2TuO J .SiO»].. 85,17 85,25 85,22 (p. d.) 

3LaO 4,85 4,99 4,83 

l8II *° 4 ' 86 >9 98 *' 84 | 9 93 

i 9 Aq . 5,12 ( J ' J * 9,76 (p. d.) 5,11 | J ' TO 

100,00 100,00 100,00 

Les deux sels ont été préparés avec du lanthane rigoureu- 
sement pur. 

Praséodidymk. — L'oxyde qui m'a servi est celui qui a 
donné le sulfate étudié par M. Dufet ( ! ) et qui semble être 
aussi pur que possible. J'ai eu deux sels : 
Sel neutre. 

Trouvé. 
[laTuO'.SiO*].... 80,11 80,27 

•«PrO 6,20 6,26 

9H*0 4,54) 4,50) 

a A n iK 1*1,69 ' ' ,f 1.1,01 

i8Aq 9,15 ) ' 9,0.» \ ' 

100,00 100,14 

( f ) Bull. Soc. Miner., t. XXIV, 1901, p. .'J;.'!. 
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Ce sont des pseudo-rhomboèdres extrêmement peu biré- 
fringents, positifs, parfaitement semblables à ceux des sels 
correspondants du cérium et du lanthane el présentant 
comme eux de nombreuses anomalies optiques. 

Sel acide. — afiaTuO'.SiO^PrO^O, 36^0. 



Trouvé. 



2[>TuO».SiO I J.. 85,10 

3PrO :. 4,94 

aoH*0 5,24 

• • » » U«. .......... 4 , • Z 



9,96 



1. 


II. 


o.),zz 


85,42 (p. d.) 


5,01 


4,83 


9,77 (p. d.) 


k i ••» 



100,00 100,00 100,00 



2. — Groupe du néodidyme. 



Ce groupe se compose du néodidyme, du samariumeidu ga- 
dolinium. Il est caractérisé par l'existence de deux hydrates 
pour le sel neutre et d'un sel acide identique à ceux du 
groupe précédent. 

Néodidyme. — Sel neutre : a. [laTuO'.SiO*] aKdO, 
2 7 H*0; et 6. [i2Tu0 3 .SiO l ]2NdO, a6H*0. 

«. Trouvé. 

[nTuO'.SiO'].. 80,02 80,03 

•iNdO 0,30 0,24 

1)11*0 4,57 ) 4,07 ) ^p. cl.) 

i8Aq 9,11 i ' 9,06) 13,73 

100,00 100,00 
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b. Trouvé. 

[i2TuO*.SiO*].. 80,42 80,42 (p.d.) 

aNdO 6,33 6,23 

0";° l'ï 1*8,44 «'11 ! 13,35 

i7Aq 8,6d \ ' 8,94^ 

100,00 100,00 

Ces analyses concordent parfaitement avec mes analyses 
anciennes et les propriétés géométriques sont bien celles que 
j'ai décrites. Le composé a est un pseudo-rhomboèdre opti- 
quement positif extrêmement biréfringent avec 

pa* (11010001)= io8°. 

Le composé b est également rhomboédrique, mais uniaxe 
tté#affc7beiucoup plus biréfringent avec 

^a«(ïiOi 000i) = ii7"3o' 

et un clivage basique très facile. 

Sel acide. — Il a pour formule 2[i2TuO*.SiO î ]3NdOH , 0, 
36H»0. 

Trouvé. 

I. II. 

*[i-2TuO'.SiO»].. 85,02 85,09 85,23 (p.d.) 

3NdO 5,02 4,85 4,95 

^H'O r, ' :W j9 0B 5 > U >9 82 

i 7 Aq 4,57 S ' 1«,W fp.d.) 4,68 $ ' 

100,00 100,00 ioo,oo 

Samariuu. — Ici encore on a deux sels neutres a et b et un 
sel acide. 
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a. 

Trouvé. 

i2[TuO».SiO*].. 80,25 80,00 

?.8inO 6,54 6,57 

»H«0 4,19 | 4,30) 

i8Aq 9,02 | "'- 1 9,05 { U ' M 

100,00 99,92 

b. 

Trouvé. 

i2[TuO*.StO'].. 79,84 79,73 

îSmO «,51 6,56 

ioH«0 5,06 ) 5,07 | 

.8Aq 8,59 ( i3 ^ 8,73 1 i3 '*° 

100,00 100,09 

Le sel a est en rhomboèdres basés, à peu près uniaxes po- 
sitifs avec pa} (Ï101 0001 ) = 107*55'. 

Le sel b est également en rhomboèdres, mais assez biré- 
fringents, négatifs, avec dislocation de la croix, parfois môme 
des axes plus ou moins écartés; l'angle pa l =n6°4o\ et il 
existe un clivage facile suivant la base. 

Sel acide. — On ajoute à la solution du sel précédent de 
l'acide nitrique et Ton cristallise à 25°-3o°. Cristaux généra- 
lement mal formés, mais tout à fait semblables aux sels 
acides de la famille cérique. 



Trouvé. 



aliaTuO'.SiO'J.. 

3SmO 

•2oH»0...: 

»7Aq 





1. 


H. 


84,87 


84,79 


85,02 (p.d.) 


5,19 


5,42 


5,27 


5,38 l 9 04 
4,56 ( J,J4 


9,79 (p.d.) 


5 ' ,9 J9 71 
4,52 i J,<1 



100,00 100,00 100,00 
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Gadolinium. — Nous retrouvons ici les trois sels caracté- 
ristiques du groupe — la gadoline n'appartient donc pas aux 
terres yltriques qui donnent, comme je vais le montrer, des 
composés tout différents. Cette conclusion est en contradiction 
avec l'opinion courante, mais il faut remarquer que cette 
opinion, qui n'est basée que sur de vagues considérations 
relatives à la marche des fractionnements, ne s appuie sur 
aucun argument sérieux. Je sais bien que M. Benédicks (*)> 
dans son intéressant travail sur le gadolinium, a trouvé 
l'isomorphisme du platino-cyanure avec le sel correspondant 
d'yttrium étudié jadis par M. Topsoti et tout différent des 
platino-cyanures des terres cériques. 

Mais ce fait n'a pas grande valeur et cela pour plusieurs 
raisons. A l'époque ou M. Topsoo publiait ses recherches 
(1873), aucune des terres cériques ou yttriques n'était 
connue à l'état de pureté, même approximative, et l'on opé- 
rait sur des mélanges de composition très variable. 

En second lieu, on n'a étudié que les sels qui se déposaient 
au hasard de la cristallisation, sans chercher à savoir s'il n'y 
avait pas d'autres hydrates ou d'autres formes cristallines. 
Enfin l'analyse de M. Benédicks lui-môme va à rencontre de 
sa thèse. Il a trouvé, en effet, que le sel de gadolinium avait 
6H*0 comme le sel de cérium, tandis que le sel d'yttrium, 
géométriquement isomorphe, a 7H*0. L'isomorphisme ici 
n'est donc nullement chimique et la question mérite, en tout 
cas, d'être examinée de plus près. 



. — 



(*) Z. /. an or g. Client., t. XXII, lyoo, p. 3ya. 
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a. 

Trouve. 

[i2TuO».SiO«].. 80,07 80,10 (p.d.) 

2GdO . .. 6,75 6,90 

SÏÏT..V:::::::: J^' 3 -" M™ 

100,00 100,00 

b. 

Trouvé. 
[i*TuO».8iO*].. 79,66 ) 

aGdO 6,23 ) ' 86,19 (p.d.) 

9U«0 4,54 4,81 

18 Aq 9,07 J UM 9,00 { "' 81 

100,00 100,00 

Le sel a est en pseudo-rhomboèdres à peu près uniaxes 
négatifs assez biréfringents avec pa x (UOi 0001)= n6°48' et 
clivage basique. Le sel b est en pseudo-rhomboèdres très peu 
biréfringents à peu près uniaxes positifs sans clivage avec 
pa l = io8° environ. Mais à côté de ces deux sels neutres, 
qu'on trouve dans tout le groupe du néodidyme, il en existe 
un à 3oH'0 qu'on ne rencontre ni dans ce groupe, ni dans le 
groupe cérique, ni dans la famille des terres de l'ytlria, mais 
qui existe avec les mêmes caractères géométriques et optiques 
pour le thorium, comme je le montrerai plus loin. 

c. 

Trouvé. 

[iîTuO».SiO«].. 78,47 78,42 (p.d.) 

•iGdO 6,63 6,50 

'°"'° i'ïïi"." t lZ\ i ^ 

•20 Aq 9,93 \ 10,08 \ 

100,00 100,00 

Ce sont encore des rhomboèdres basés géométriquement 
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semblables à ceux du sel à 2711*0, mais fort différents opti- 
quement, car ils sont assez biréfringents uniaxes positifs, 
comme les sels à 26 H*0. On n'y constate aucune anomalie. 
Des cristaux très nets m'ont donné : 





1:2.6238. 




Angles. 


Calculas. 


Mesuré?. 


paHîan oooi)... 




* 108° 16' 


pp(U0l 1011)... 


69°24' 


69° 26' 



Sel acide. — Je me suis assuré par de nombreux essais, en 
variant la quantité d'acide nitrique ajouté et la température, 
qu'on obtenait toujours le même composé 2[i2Tu0 a .Si0-] 
3Gd0H*0, 36H*0et qu'il ne se déposait jamais de sel de Ja 
forme 2[i2TuO J .SiO I ], 3Gd0H*0, 49^0, caractéristique do 
la famille yttrique. J'ai fait de nombreuses analyses de ce 
sel préparé dans les conditions les plus diverses ; toutes sont 
concordantes et démontrent, de la façon la plus nette, Tiso- 
morphisme avec les sels de la famille cérique. 



sfisTuO'.SiO*].. 

3GdO 

iç)H*0 

îHÀq 



84,72 
5,36 

4,82 i 9 ' 92 


I. 

8i,98 
5,58 

4!88i 9,T7 


11. 

84,80 (p.d.) 
5,37 

5 ' 03 (9 83 
4,80 i J ' W 

100,00 


m. 

84,75 
5,50 

5)03 {9 87 
4,81 T' 87 

100,12 


- 


100,00 


100,33 


< 



Mais Tisomorphisme ici n'est pas seulement dans la for- 
mule chimique, il est aussi dans la forme cristalline que j'ai 
pu déterminer avec une suffisante approximation sur de 
petits cristaux assez réfléchissants déposés par évaporation 
à 2d°. Ou trouvera dans la dernière colonne les chiffres que 
j'avais donnés dans* mon Mémoire pour le sel du néodidyme. 
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Les faces observées sont p(001), g 1 {010), t(U0), rf ! (!ti), 
c*(ïïl), eti*(021). 



0,4127:1:0,4393. 



/*»#»( 100 010) = 84.1 ', 
7>#»(001 010) = 89.6 , 
phHOOi 100) =92.39, 


a = 84.9 ; 
P = 89.20; 
7 = 92.35. 


• 


Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


Nd. 


/>*(001 110) 

^(UOOIO).... 




o f 

* 92.12 
* 107. 18 


o , 

92.36 
105.56 


rf*/?(lïl001)... 




* 131. 26 


131.30 


dh(\Ti 110)... 




* 123. 54 


125.4 


rf^J(lllOlO).. 


HO^' 


110.46 


110.30 


c*p (lii 001)... 


128.14 


128 




c?fi(ÏUOiO)... 


110.34 


110.30 




/««(001021). ... 


138.11 


138.10 





Comme dans les sels analogues de la famille cérique, on 



Fi*, t. 




voit l'un des axes optiques à travers la face # ! et presque au 
centre du champ. 
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FAMILLE YTTRIQUE. 

Grâce à M. Urbain j'ai eu à ma disposition les terres sui- 
vantes : yllria, terbine, Vylterbine, erbine en quanlité suffisante 
pour faire de chacune d'elles environ a5« de silicotungstate. 
Quoique toutes ces terres se ressemblent beaucoup au point 
de vue de leurs caractères chimiques et qu'elles no se sé- 
parent qu'avec une extrême difficulté, l'acide silicolungstique 
permet de les ranger dans deux groupes distincts. 

1. — Groupe de Vyttria. 

Ce groupe se distingue du groupe du cériiim par l'existence 
d'un sel neutre à aôH'O en rhomboèdres optiquement néga- 
tifs, du groupe de néodidyme par l'absence d'un sel neutre 
h 2711*0 en rhomboèdres positifs, et de toute la famille cé- 
rique par un sel acide particulier 2[i2Tu0 3 .Si0 l ]3M0H , 0, 
49H s O. 11 comprend trois terres : Vyttria, la terbine tiY y lier bine. 

Yttrium. — Sel neutre [i.2TuO*.SiO , ]2 YO, 26 11*0. 

Trouvé. 

[i2TuO'.SiO*]-- 82,15 82,44 

»YO 4,34 4,i:> 

::ïï .::::::::::JSI»-« JSI «■" 

100,00 M), 08 

Ce sont des pseudo-rhomboèdres basés assez biréfringents, 
négatifs, avec dislocation de la croix; clivage facile suivant la 
base; pa ! ( 1101 0001)= n6»5o'. 

Sel acide. — Dans mon Mémoire j'ai décrit un sel acide 
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préparé avec un mélange de terres yttriques de composition 
inconnue, mais exempt de terres cériques; je lui ai attribué 
une formule avec 5i H*0 et l'avais trouvé triclioique. (Ve&t là 
une double erreur qui s'explique sans difficulté, et qui 
montre avec quelle circonspection il faut étudier ces com- 
posés. Mou sel était d'un rose très prosumeé; il renfermait 
donc en majeure partie de l'erbine. Or, une solution de ailico- 
tungstate d'erbium additionnée d'acide nitrique donne, 
comme on le verra plus loin, deux sortes de cristaux : au fond 
du cristallisoir les cristaux tricliniques que j'avais mesurés, 
sur les bords des cristaux en apparence identiques mais qui 
sont en réalité rhomboédriques, et que j'avais analysés. Les 
premiers sont à 49H s O, les seconds à 5i H l 0. 

Quant à mon erreur cristallographique elle tient à ce que, 
dans ces cristaux généralement m.iclés au point de ne pré- 
senter aucune image axiale dans aucune direction, les diffé- 
rences angulaires que j'avais constatées avaient pour cause 
l'imperfection des faces, non un défaut de symétrie. Des 
cristaux, moins imparfaits et surtout plus simples, dans les- 
quels les propriétés optiques facilitent l'orientation, me per- 
mettent d'affirmer que la forme est réellement clinorhom- 
bique. 

Trouva. 

•«[laTuO'.SiO'].. 83,46 83,43 (p.d.) 

3YO 3,33 3,23 

«TlI'0 4 : 49 \ n9l 4,30 ) 

W Aq 8,72 ( 1J ' 21 8,82 | "'^ 

100, 00 100,00 

En cristallisant par refroidissement et en n'arrangeant de 
façon à n'avoir qu'un petit nombre de cristaux à la fois, on a 
souvent, aussi bien dans le sol yttrique que dans les autres 
sels analogues du groupe, dos individus simples, très petits. 
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il est vrai, mais donnant des mesures très passables. La 
figure 2 montre mon ancienne orientation, les figures 3, 4i 



Fig. a. 



Fig. 3. 





Fig. 4- 



Fig. 5. 





Fig. 6. 




Fig- 7- 




5, 6 et 7 l'orientation nouvelle qui est celle d'un cuboctaêdre 
rapporté à deux axes binaires et à un axe quaternaire. 
Facesobservées:p(001),r?î(110),a ! (Î01),c , (011)(/?r/.'iCt5). 



i.<M4G:l:l.48:tf f 



= 92». V. 
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Angle*. Calcules. Mesurés*. 



o 



mmf 110 110) * 87.32 

m/>(H0 001) * 91.26 

<?i/>(011001) o M24 

<?»/ii(011 110) 127.47 127.46 

e»m(0HÏ10) 125.47 125.42 

ai/>(Ï01001) 123.46 123.40 

a»m(ÎOlïi0) 124.17 

Les cristaux éteignent exactement suivant les arêtes a f p 
et e l p, et le plan des axes très écartés est perpendiculaire 
à jHoio). 

Terbium. — L'oxyde obtenu par la calcination de Toxalate 
ou du nitrate est d'un brun très foncé; la calcination de 
l'hydroxyde donne un corps presque noir rappelant le 
peroxyde du praséodidyme. Les sels ne donnent aucun 
spectre d'absorption dans la parlie visible du spectre. L'oxyde 
fortement calciné ne se dissout que très difficilement dans 
l'acide silicolungstique, mémo à chaud, mais la combinaison 
se fait facilement en évaporant au bain-marie les quantités 
calculées d'acide et de nitrate ou de chlorure. En reprenant 
par un peu d'eau on a une solution incolore cristallisant très 
facilement et donnant, à toutes les températures, un sel 
à 26H'0. M. Urbain a trouvé que le poids atomique était très 
voisin de Tr = 107. 

Sel neutre. 

Trouvé. 

[rjtTuÔ'.SiO*]... 79,93 70 , 72 

;.TrO 6,01 7,01 

î|H f O 4,56 ) . 4,70 ; (p.d.) 

i;Aq K,«0 ( ' 8,57 { 13,27 

100,00 100,00 
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Ce sont des rhomboèdres avec une base largement déve- 
loppée suivant laquelle il y a un clivage très facile, et le 
prisme e l ( ioio). Ils sont presque uniaxes négatifs assez biré- 
fringents, 

1:1.7043. 

Angles. Calculés. Mesurés. 

/>a'(0001 ÏI01) *116°56' 

pp (Ï101 10Î1 ; 78° 53' 78° 42' 

Sel acide. — Lorsqu'on ajoute à la solution du sel précé- 
dent une certaine quantité d'acide nitrique, on a, à une 
température d'autant plus basse que la quantité d'acide 
ajoutée est plus grande, le sel afiaTuO'.SiO 1 ], STrOR'O, 

49^0. 

Trouvé. 

2[i-2TuO».SiO*].. 8i,76 81,46 

3TrO ,.... 5,30 5,50 

25°.::::::::::: _&i«.» £!«■• 

100,00 99,76 

Il est rigoureusement isomorphe avec le sel yltrique, 
quoique les cristaux aient parfois des apparences différentes 
{fig. 6). Faces observées : p(001), m(110), o^lOl), a'(ÏOl), 

c f (lH). 

1.0270:1:1-4132, y = 92" 39'. 

Angles. Calculés. Mesuré?. 

o f 

mni( 110 110) f * 88.32 

mp(H0 001 ) 01 .5i' 91.48 

o>/>(101 001) M27.44 

a»/?(1010(H) M24.16 

tf»m(l()l Ï10) 123. 53 124 

pei(iM on; 12:;. 19 125. m> 
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- Les propriétés optiques sont les mêmes que dans le sel 
cTyttria. 

Ytterbium. — L'oxyde fortement calciné se dissout très 
difficilement dans l'acide silicotungstique; il faut donc 
dissoudre l'hydroxyde, ou plus simplement le nitrate et éva- 
porer plusieurs fois au bain-marie de façon à chasser complè- 
tement l'acide nitrique. 

Sel neutre. — Cristallisé sur l'acide sulfurique à 20 , il 
donne un sel à 26 H' pseudo-rhomboédrique, nettement 
biaxe, se maclant rapidement au sortir de l'eau mère et de* 
venant uniaxe ou à peu près, assez biréfringent et négatif. 
De toutes les terres rares l'ytterbium est la seule présentant 
ce phénomène, qui est au contraire habituel dans les pseudo- 
rhomboèdres positifs des sels de la famille cérique à 27 H* O. 

[iaTuO».SiO«]... 79,57 79,55 

aYbO 7,33 7,10 

17 Aq 8,59 ) ' 8,80 \ ' 

100,00 99,83 

Outre le rhomboèdre et la base généralement très déve- 
loppée, on observe encore sou ven t le prisme hexagonal e*(1010) . 

1:1.0997. 

Angles. Calculés. Mesurés. . 

/>e*(000i 10Ï0) *153° 

/?a(000i flOi) 117° 

pp{Ti0i I0ÏÏ) 79" 79" 10' 

Sel acide. — En ajoutant de l'acide nitrique à la solution 
du sel précédent, on a uu composé chimiquement, géomé- 
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triqnement et optiquement isomorphe avec les sels acides 

d'yttrium et de terbium. 

1. il. 

2[i*TuO».SiO'].. 81,48 81,41 81,44 (p.d.) 

3YbO 5 r 63 5,71 5,36 



■7H«0 ^ 9 U«o 4 ^( 



7H«0 4 ' 39 Jl2 89 

!3Aq 8,50\ 12ïW 



33 Aq 8,50 \ ' 12,84 (p. d,) 8,52 \ 

100,00 100,00 100,00 



13,00 



Les cristaux simples, très rares du reste, et qu'on obtient 
surtout par refroidissement, ont tantôt la forme de la figure 5, 
tantôt celle de la figure 7. Les faces observées sont/*(001), 
m(110), o ! (101), ^(ÏOl), e ! (0U), d l {U2). 

1.0356:1:1.4747, y = 9Î»5'. 

Angles. Calculés. Mesurés. 

— ° ' 

m'n(llOllO) o f * 88.2 

mp(MOOOi) 91.25 91.32 

o»/>(101001) M26.28 

mo*(110101) J25 125.2 

a»/>(10100i) '123.40 

maHÏTOlOl) 124.20 

d*p( 112 001) 135.2 135.2 

<*>rfi(lÏ3il2) 118.54 

<?»/>(0H 001) 124.9 124 

e»/w(011U0) 127.32 127.30 

Les propriétés optiques sont les mômes que celles qu'on 
constate dans les sels correspondants de l'yttrium et du 
terbium. 

2. — Groupe de l'erbium. 

L'erbium est-il le seul élément de ce groupe ou bien 
d'autres éléments parmi ceux que je n'ai pas eu l'occasion 
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d'examiner, le holmium, le thullium, Yeuropium, le scandium 
et ceux qui seront certainement découverts plus tard, en 
font-ils partie? C'est là une question que l'avenir seul pourra 
résoudre. Ce qui est certain, c'est que l'erbium est une 
terre qui ne ressemble à aucune des autres terres rares. On 
peut même dire qu'elle ne ressemble à aucun des très nom- 
breux mono- ou sesquioxydes dont j'ai pu étudier les siiico- 
tungstates. Son caractère propre, celui qui la distingue à 
première vue, c'est qu'elle ne donne de sel neutre dans aucune 
condition. 

À l'état calciné, elle ne se dissout presque pas dans l'acide 
silicotungstiquc, même après une longue ébullition. Si Ton 
se sert du nitrate, qu'on évapore à sec au bain-marie et qu'on 
cristallise la solution du résidu, on obtient invariablement 
un sel acide parce que tout l'acide nitrique n'est pas chassé ; 
on peut, il est vrai, s'en débarrasser complètement en éva- 
porant plusieurs fois à ioo°, mais alors on a un résidu 
complètement insoluble et la liqueur après filtration donne 
encore un sel acide. Enfiu, si Ton sature progressivement 
une quantité donnée d'acide silicotungstique par une quan- 
tité équivalente d'hydroxyde d'erbium soigneusement lavé, 
on a dans les premiers moments une solution limpide, puis 
apparaît un précipité blanc, gélatineux, tout à fait insoluble 
et facilement lavable, et la liqueur filtrée dépose comme 
dans le cas précédent un sel acide. La raison de ce fait, en 
apparence singulier, est facile à concevoir. L'erbine, de même 
que d'autres oxydes, C s 0\ ThU, Fe'O 3 , Sn 0*, se condense avec 
une extrême facilité, donne un métaoxyde qui, comme tous 
les métaoxydes, forme avec les acides polyvalents des sels 
tout à fait insolubles. On constate la formation de ce méta- 
oxyde lorsqu'on précipite le nitrate ou le chlorure par un 
excès d'ammoniaque même à chaud, et lorsqu'on essaie de 
laver le précipité ; très rapidement le précipité devient soluble, 
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donnant une solution colloïdale, qui bouche bientôt le filtre 
et dans laquelle on retrouve de grandes quantités d'erbine 
avec très peu d'acide nitrique ou chlorhydriquo. Pour avoir 
l'hydroxyde pur, il faut le traiter plusieurs fois par l'ammo- 
niaque, en chauffant chaque fois. Cette faculté de polyméri- 
sation qui n'existe à ce degré dans aucune autre terre de la 
famille yltrique peut servir, si elle est convenablement 
appliquée, à la séparation facile de l'erbine, comme elle a 
servi à Verneuil et à moi pour la séparation du cérium. 

La faible quantité de matière que j'avais à ma disposition 
ne m'a pas permis de pousser plus loin cette étude et de 
déterminer exactement la composition du silicotungstate 
insoluble qui se déposait. Voici les seuls renseignements que 
je puisse donner : 22», 394 d'acide silicotungstique ont été 
saturés par 2« ErO (acide et base calculés à l'état anhydre). 
Ils ont donné 2^,295 de précipité insoluble calciné ; le préci- 
pité renfermait 08,371 de ErO et, par conséquent, 1^,194 
d'acide silicotungstique. Le rapport entre l'acide resté en 
solution et l'acide précipité est de 20,47 • f »9 2 4 ou 21 : 2. 
D'autre part, le rapport de l'acide à la base dans le corps 
insoluble est de 2 : 9. Ces chiffres, que je donne sous toutes 
réserves, n'ayant pu les contrôler par de nouvelles analyses 
faites sur d'autres préparations, conduisent à une équation 
de partage et à un composé très compliqués. Peut-être les 
choses se passent-elles de façon beaucoup plus simple, comme, 
par exemple : 

îi[i2TuO*.SiO*]2ErO 

= io[i2TuO».SiO î ]«3ErO-+-[i2TuO».SiO*]2(ErO)«. 

Quoi qu'il en soit, on n'a dans toutes les conditions qu'un 
sel acide même en l'absence d'acide minéral dans la solution, 
ce qui ne s'observe pour aucune des terres cliques ou 
yttriques que j'ai pu examiner jusqu'à présent. Le sel acide 
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donne deux hydrates différents. Lorsqu'on évapore à la tem- 
pérature ordinaire une solution ne renfermant pas d'acide 
nitrique on a un sel 

(a) a[i2TuO».SiO*]3ErOH*0,5iH«0. 

Il est en rhomboèdres absolument semblables géométriquement 
et optiquement à ceux des sels neutres des autres terres yttriques 
à 26 H* 0. Or, dans le sel acide d'erbium, le rapport entre V acide 
et la totalité de l'eau est précisément de 1 : a6. Ce résultat fort 
singulier et tout à fait insolite m'a fait longtemps hésiter à 
admettre celte formule, et j'ai fait de nombreuses analyses 
sur des cristaux obtenus dans des conditions variées. 

J'en donne ici quelques-unes : 

I. H. 

afisTuO'.SiO*]... 81,19 80,98 81,13 (p. d.) 

3ErO 5,44 5,38 5,25 

i8H*0 4,64 ) 4,92 ) 

34 Aq 8,73 ( lôi 13.44(p.d.) 8,70 ) ™'° 

100,00 100,00 100,00 

ni. iv. 

îi[i2TuO».SiO*]... 81,19 81,37(p.d.) 81,14 

3ErO 5,44 5,26 5,44 

i»H«0 4,W ) n q? M*| n „ 4,64)(p.d) 

34Aq 8,73 f W,J7 8,53 \ 1J,J7 8,78 \ 13,42 

100,00 100,00 100,00 

Les numéros I et II se rapportent à un sel préparé par mé- 
lange de nitrate d'erbium et d'acide silicotungstique et ren- 
fermant par conséquent un peu d'acide nitrique. Première et 
seconde cristallisation par évaporation sur l'acide sulfurique 
à 16 . 

Le numéro III est un sel préparé en saturant l'acide silico- 
tungstique par l'hydroxydo, filtrant pour séparer le corps 
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insoluble et cristallisant sur l'acide sulfurique à i6°. EnÛn, 
le numéro IV est le même sel que le précédent, mais cristal- 
lisé à 3o°. Le sel neutre à a6H s O exigerait : 

iaTuO*.SiO» 79,75 

aErO 7,42 

26H*0 13,13 

100,00 

par conséquent des chiffres fort différents de ceux que j'ai 
trouvés. Mon ancienne analyse du mélange yttrique que 
j'avais calculée avec 5oH*0 et qui correspond mieux à 5i H*0. 
surtout pour l'acide silicotungstique qui se dose exactement 
au nitrate mercureux, n'a en réalité aucune valeur et doit 
être considérée comme non avenue. En effet, l'excès relati- 
vement considérable de base trouvée et que je ne m'expli- 
quais pas, montre clairement que cette base dont le poids 

if 

moléculaire était de MO = 88,6 s'était beaucoup enrichie en 
erbine dont le poids moléculaire est de 127. Les cristaux 
présentent le rhomboèdre primitif, la base et le plus souvent 
le prisme hexagonal «'(10Ï0) 

1:1,7244. 

Angles. Calculés. Mesurés. 

pa ÎÎ01 (0001) *116°40' 

pp ÎÏ01 (OOÏÎ) 78*16' 78°30' 

A peu près uniaxes négatifs assez biréfringents. Lorsqu'on 
ajoute à la solution une certaine quantité d'acide nitrique, 
on observe à côté des rhomboèdres qui occupent généralement 
les parois latérales du cristallisoir, des cristaux clinorhom- 
biques de l'hydrate à ^H'O qui se déposent au fond. Si la 
quantité est plus grande 011 n'a plus que les cristaux de ce 
dernier hydrate. 



» » 



I. H. 

2[i*Tu0 3 .SiO*]... 81,65 81,51 81,64 

3ErO 5,42 5,57 5,30 

;:aT:::::::::::::J|! ,s '"J|I ,3 ' < » 

100,00 100,14 

Malgré de nombreuses cristallisations faites dans les con- 
ditions les plus diverses, je n'ai pas pu avoir de cristaux 
simples, comme pour les sels des trois terres précédentes* 
J'ai toujours obtenu des macles sans aucune extinction, 
semblables à celle que j'ai décrite dans mon Mémoire et 
dont les faces ne permettaient pas de mesures quelque 
peu exactes. Quel est au juste le caractère de ces macles 
évidemment très complexes, car elles ne présentent aucune 
régularité? Je l'ai cherché pendant longtemps examinant un 
grand nombre d'individus et taillant des lames dans toutes 
les directions, sans être arrivé à trouver dans chaque cas par- 
ticulier la loi qui régit l'assemblage. Cela tient à deux raisons. 
Ces macles ne sont pas des hémitropies, comme je l'avais cru, 
elles n'ont pas de plans d' accolement, elles sont produites 
par des rotations plus ou moins complètes autour d'axes de 
pseudo-symétrie. D'autre part, la forme est extrêmement 
voisine du cube, de telle sorte que la rotation peut se pro- 
duire et se produit en effet successivement ou simultané- 
ment, autour des axes binaires, ternaires et quaternaires. 
Il en résulte, dans un même cristal, des parties qui n'éteignent 
dans aucune direction, d'autres où les directions d'extinction 
sont variables, d'autres enfin où les extinctions sont nor- 
males. C'est là certainement le cas le plus complexe d'assem- 
blage cristallin que j'aie rencontré dans ma longue pratique. 
Le Tableau suivant résume les silicotungstates des terres 
rares examinées. Ces terres se rangent, comme l'on voit, en 
'[ ii>; certain nombre de familles et de groupes, mettant ainsi 
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un peu d'ordre dans cette longue liste d'éléments possédant 
en apparence les mômes fonctions chimiques. Les terres que 
je n'ai pas eu l'occasion d'étudier et celles qu'on décrira cer- 
tainement encore, viendront se placer soit dans, soit entre 
ces groupes naturels. 

I. — FAMILLE DU THORIUM. 

Sels neutres., Sels acides.* 

[»TuO».8iO»]-4Tho!a7Aq *[»T»0».8iO«]*ThO,4II«O f 45Aq 

II. — FAMILLE CÉRIQUE. 

1. — Groupe du cérium. 

[i9.Tu0 3 .SiO»]2CeO,27Àq 2[i2TuO'.SiO*]3CeOH«0,3f>Aq 
[iî»TuO'.SiO*]aLaO,2 7 Aq 2[i2TuO*.8iO']3LaOH'0,3(iAq 
[i2Tu0 3 .SiO*]2PrO,2 7 Aq al^TuO'.SiO'JSPrOH^CV'MAq 



[laTuO'.S 
|i«?Tu()*.S 
[iaTuO J .S 
[iiTuO'.S 
[iiTuO'.S 
(iaTuO».S 
[i2TuO*.S 



2. — Groupe du nèodidyme. 

Ojj.NdO. a6Aq 2[iaTu0 ».SiO»]3NdOH«0.36Aq 

n!! 2 ?^' 26 ^ *[.*TuO».SiO«]38mO, 36Aq 

O t ]2SmO,27Aq l J f 

0']2GdO,?6Aq 

0«l2GdO,27Aq 2[iiTu0'.Ki0*J?0d0II s 0, 36Aq 

0*j2GdO,3oAq 



III. — FAMILLE tTTRirjUE. 

1. — Groupe de Vyttrium. 

[i2TuO*.SiO*hYO,2*Aq *fi»TuO».SiO*pYO!MO,foAr| 
[i2TtiO'.SiO*]*TuO,^Aq *;f2TuO^SiO>]1TtjOf|sO,4fjA'f 
[iaTaO».SiO*|*YfcO,afiAi /|i2TuO*.SiO*pYflOH f O, foA<| 
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2. — Groupe de Verbium. 



2[i3TuO».SiO*]3ErOH*0. 4oAq 
a[iaTuO».SiO]3ErOH*O f 5iAq 



ISOMORPHISME DES TERRES RARES. 

Le meilleur argument qu'on puisse donner de l'insuffisance 
de l'hypothèse ou de la théorie, comme Ton voudra l'appeler, 
de la trivalence des éléments de la cérite et de la gadolinite, 
c'est le besoin qu'on éprouve un peu de tous les côtés de la 
soutenir par des faits nouveaux. Jusqu'ici, en dehors des 
nécessités du fameux système périodique et de quelques faits 
physiques grossièrement approximatifs, il n'y avait que de 
vagues raisonnements qu'il était bien difficile de discuter. 
Dans ces temps derniers des observations nouvelles sont 
venues apporter une confirmation en apparence décisive de 
la formule M f 0*. C'est d'abord M. Gôste Bodman (') qui cons- 
tate que les nitrates et les sulfates des terres rares cristal- 
lisent en toutes proportions avec le nitrate et le sulfate de 
bismuth. Il est vrai que les deux nitrates et sulfates simples 
n'ont pas la même hydratation et qu'on est par conséquent 
obligé d'admettre l'existence de formes instables. Cependant 
cette supposition n'est nullement choquante, car elle rentre 
dans la catégorie de faits analogues depuis longtemps cou- 
ramment admis. Mais voici qui est infiniment plus probant : 
MM. Urbain et Lacombe (') viennent de montrer qu'il existe 
un sel double B^O'SN'O 1 , SMgON'OSaAH'O rigoureusement 
isomorphe avec les sels bien connus des terres rares et qui, 



(»)//. rf. Ch. G., t. XXXI, p. i23 7 . 

(') Bull. S. Ch., (3), t. XXIX, 1903, p. u5' 4 . 
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dans la notation trivalente, s'écrivent 

M*0»3N*0*,3MgON*0«,a4H*0. 

Les cristaux de tous ces sels sont en effet de composition et 
de formes identiques, et cristallisent ensemble comme je 
m'en suis assuré. Le débat semblait donc clos et la thèse 
que Verneuil et moi avons soutenue, définitivement condam- 
née. Mais cette thèse n'est pas de celles qui succombent au 
premier choc, et elle vient aujourd'hui prendre sa revanche. 

J'avais déjà fait remarquer dans mon Mémoire que les silico- 
tungstates neutres des terres cériques à 2711*0 étaient abso- 
lument semblables aux hydrates correspondants des sels de 
calcium et de strontium. L'analogie n'était pas seulement 
purement géométrique, elle se poursuivait jusque dans les 
particularités des anomalies optiques. Je n'avais pas poussé 
plus loin cette étude; j'y reviens aujourd'hui. J'ai fait deux 
solutions équimoléculaires de sels de didyme et de calcium 
et j'ai ajouté des quantités progressivement croissantes de 
sel de calcium dans l'une, de sel de didyme dans l'autre. Les 
deux sels ont à peu de chose près la môme solubilité, car, 
à 22°, 100 parties d'eau dissolvent 218 parties de sel calcique 
et 236 parties de sel didymique anhydres; en cristallisant 
par évaporation, la liqueur et les cristaux ont donc approxi- 
mativement la même composition. J'ai opéré à des tempéra- 
tures variant entre i5° et 35° et obtenu de3 cristaux de moins 
en moins colorés, à mesure que diminuait la proportion de 
didyme. Ces cristaux sont, en général, très gros et très lim- 
pides, ce sont des rhomboèdres basés, extrêmement peu biré- 
fringents, positifs et d'autant plus biaxes que la température 
à laquelle ils se sont déposés était plus basse. Voici les ana- 
lyses des six mélanges obtenus : 
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1. DiO.CaO = 1 :0,21. Cristallisé à 3V\ A cette température le 

sel de didyme pur cristallise avec 26 11*0, au contact du sel 
calcique qui ne possède pas cet hydrate il conserve 
ses 27 11*0; 

2. DiOrCaO = 1:0,38. Cristallisé à *4°î 

3. DiO:CaO = 1:0,79. — i5°; 

4. DiO:CaO = 1:1,28. — 20°; 

5. DiO:CaO = 1:2,25. - 20"; 

6. DiO:CaO = l:3. — 20°. 



I. 

i2Tu0 3 SiO*.. 80,46 

DiO 5,21 

CaO 0,54 

H»0 13,76 



Trouvé. 

80,42 
5,24 
0,57 

13,77 (p. d.) 



100,00 100,00 



II. Trouve. 

i2Tu0 3 SiO».. 80,74 80,60 

DiO .. 4,58 4,74 

CaO 0,89 0,91 

U«0 14,01 13,86ip.«l 

100,00 100,00 



III. Trouvé. 

i2Tu0 3 SiO*.. 81,15 81,28 

DiO... 3,5tf 3,56 

CaO 1,42 1,52 

H»0 13,87 13,64 (p. d.) 

100,00 100,00 



IV. 

i2Tu0»Si0*.. 81,46 

DiO 2,81 

CaO 1,81 

H»0 13,92 

100,00 



Trouvé. 

81 ,60 
2,72 
1,83 

13,75 (p. d. 

100,00 



V. 

i2TuO*SiO*.. 81,79 

DiO 2,02 

CaO 2,21 

H*0 13,98 

100,00 



Trouvé. 

81,82 
2,05 
2,31 

13,82 (p. d.) 

100,00 



VI. 

i2TuO»SiO*.. 81,96 

DiO 1,60 

CaO 2,43 

H'O 14,01 



Trouvé. 

82,03 

1,63 

2,48 
13,86 (p. di 



100,00 100,00 



On peut objecter sans doute, et j'ni plus d'une fois entendu 
cette objection, que la molécule de l'acide silicotungstique 
est tellement lourde qu'elle peut entraîner dans la cristalli- 
sation les éléments les plus divers, qu'elle peut provoquer ce 
qu'on a appelé l ' isomorphisme de masse. Mais, outre que ce 
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terme ne signifie absolument rien et n'a été imaginé que 
pour dissimuler notre profonde ignorance des phénomènes 
qu'il entend expliquer, on ne voit pas trop comment il pour- 
rait s'appliquer dans le cas dont il s'agit. L'acide silico- 
tungstique cristallise bien en rhomboèdres aigus de 69°54\ 
comme les sels des terres cériques à 2711*0, mais il est à 
24 H 5 0, présente un clivage basique et les rhomboèdres sont 
assez biréfringents el négatifs. Ils ressemblent donc, jusqu'à un 
certain point, aux rhomboèdres de sels à 26H*0, mais l'angle 
de ces derniers est, comme nous l'avons vu, voisin de 79°3o\ 
11 n'y a donc pas là ce qu'on est convenu d'appeler wo- 
morphisme, puisqu'il n'y a pas identité de composition. Mais 
il y a autre chose encore. Il est facile de montrer qu'en se 
plaçant dans les conditions où les sels de didyme et de cal- 
cium ne peuvent plus posséder le même hydrate, ils cristal- 
lisent séparément. Il suffit, pour cela, d'ajouter à la solution 
du mélange de l'acide nitrique et de cristalliser vers 3o° le 
didyme cristallise d'abord à l'état de sel acide 

a [uTuO'.SiO] 3DiO H*0, 36H»0, 

sans trace de calcium, et ton a ensuite le sel double clinorhombique 
[i2TuO».SiO»]2CaO,N*0*CaO, i5H*0, 

que j'ai décrit et qui ne renferme aucune quantité dosable de 
didyme. Il n'y a donc pas entraînement, il y a cristallisation 
simultanée régulière, comme dans les cas les plus classiques 
de corps isomorphes. 

Le sel de strontium, lorsqu'il cristallise avec 2711*0, est 
géométriquement isomorphe avec le sel de calcium, dont il 
ne se distingue que par une biréfringence un peu plus forte 
et le signe optique négatif. Sa solubilité est très voisine de 
celle du composé de didyme, car 100 parties d'eau à a.> dis- 
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solvent 200 parties de sel anhydre. Un mélange renfermant 
,moi fo se j didymique et o mol ,8o de Sel de strontium cris- 
tallisé à 25° m'a donné des rhomboèdres roses «oiaxes 
positifs, en tous points semblables aux rhomboèdres du sel 
à ajH'O. Ils renfermaient, pour i mo1 de DiO, 0,81 de SrO. 

Trouvé. 

[i2Tu()*.8iO*].... 80,20 80,33 

DiO 3,48 3,47 

SrO 2,61 2,60 

H«0 13,71 13,60 (p.d.) 

100,00 100,00 

L'addition d'acide nitrique provoque ici aussi la Séparation « 
des deux composants, dont l'un cristallise à l'état de sel 
acide, et l'autre à l'état d'hydrate inférieur à 28, 17 ou 
i6H : 0, suivant la quantité d'acide nitrique ajoutée et sui- 
vant la température de cristallisation. 

De ces expériences il résulte très clairement que. Us silico- 
lunystates neutres de la famille civique sont isomorphes dans le 
sens le plus strict du mot avec l'un des hydrates des silicotung- 
states de calcium et de strontium. 

Mais il était une autre question intéressante à élucider. 
J'avais montré que le sel neutre de thorium donnait un hy- 
drate à 2711*0 ayant même forme et mêmes propriétés 
optiques que les sels neutres des terres cériques, et par con- 
séquent aussi des sels de calcium et de strontium. Tous ces 
sels pourraient-ils cristalliser ensemble à l'état de mélanges 
isomorphes? C'est ce que j'ai voulu voir. Lorsqu'on cristallise 
au-dessous de i5°une solution contenant i mo1 de sel de tho- 
rium et 3 mo1 de sel calcique, on obtient d'abord des cristaux 
rhomboédriques qui ne renferment pas de calcium et qui appar- 
tiennent à un nouvel hydrate à 3oH s (a) que je n'avais pas 
observé jadis, parce que j'avais toujours cristallisé à 25°-3o°. 
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On obtient ce même hydrate avec le sel de thorium par 
évaporé à basse température (6). 

a. b. 

' [laTuO'.SiO'].-. 77,96 77,69 

aThO .'. 7,24 7,20 



8H*U 3,95 

aaAq 10,85 

100,00 99,92 



12,80 f JjJJ J 13,03 15,01 



Rhomboèdres ressemblant beaucoup à ceux de l'acide 
silicotungstique et des silicotungstates de Li, Ga, Ba à 24 H* 

Fig. 8. 

CL* 




'P\ ^p 



(fio- 5); ils sont, comme ces derniers, assez biréfringents, 
mais positifs, et présentent des anomalies optiques. Les lames 
se maclent lorsqu'on les taille et l'image axiale varie con- 
stamment. 

1:2.4776. 

Angles. Calculés. Mesurés. 

__ o , 

/>a»( 1101 0001) * 109.10 

pp(î\0i 10Ï1) 70! 18' 70.14 

6»a'(01Ï2 0001) 124.58 125 

6«&»(0tT2 1Ï02) 89.36 89.36 

Si Ton évapore le même mélange à une température plus 
élevée, 25°-3o°, on obtient des cristaux qui ne possèdent que 
le rhomboèdre primitif avec une base, positifs aussi mais très 
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faiblement biréfringents. Ils sont à 2711*0 et le rapport 
ThO:CaO = 1:2.56. 

Trouvé. 

[isTuO'.SiO*] 81,62 81,32 

ThO 2,12 2,14 

CaO 2,38 2,23 

H'O 13,88 14,12 

100,00 99,91 

Ici encore il n'y a donc pas entraînement, isomorphisme de 
masse, mais cristallisation simultanée lorsque les deux corps 
ont même composition et môme forme cristalline, et sépara- 
tion complète sitôt que les conditions do la cristallisation 
forcent l'uu des composants de se transformer en un autre 
hydrate, possédant une autre forme. 

Non moins certaine est la cristallisation simultanée des 
sels de cérium et de thorium. Le procédé de séparation des 
deux terres que nous avons donné, Verneuil et moi, per- 
mettant de faire des dosages très exacts sur de faibles quan- 
tités de matière, j'ai pu analyser un mélange fait à poids à 
peu près égaux des deux sels et qui m'avait donné, à 3o°, de 
très beaux cristaux rhomboédriques extrêmement peu biré- 
fringents. Cescristaux à 27 11*0 renfermaient ThO: CeO = 1 : 1.9. 

Trouvé. 

[i*Tu O*. Si 0* ] 79,80 79,76 

ThO .- 2,56 2,57 

CeO 4,00 4,05 

H*0 13,64 13,52 

100,00 99,90 

Un autre mélange renfermant beaucoup plus de thorium 
cristallisé à io° m'a donné un sel avec ThO: CeO = 1 :0.54, 
mais à 3oH*0, et isomorphe avec l'hydrate à 3oll'0 de tho- 
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rium pur, que j'ai décrit plus haut. Cet hydrate paraît être 
très instable dans les sels de cérium et de didyme purs, car, 
cristallisés à o°, ils m'ont donné les hydrates à. 2711*0. 

Trouvé. 

[i-2TuO*.SiO*] .... 78,32 78,15 

ThO 4,72 4,64 

CeO 2,10 2,06 

H*0 14,86 13,15 (p.d.) 

100,00 100,00 

Si par isomorphisme on entend d'une part l'analogie de 
composition. et de forme, et, d'autre part, la cristallisation 
simultanée en toutes proportions, les observations précé- 
dentes montrent avec une entière évidence, me semble-t-il, 
que : 

i° La thorine est isomorphe avec les terres cèriques; 

2 La thorine et les terres cèriques sont isomorphes avec les 
monoocydes du calcium et du strontium. 

Reste la question de l'isomorphisme indiscutable des 
terres cèriques avec l'oxyde de bismuth. Mais l'oxyde de" 
bismuth qui entre dans la composition du nitrate neutre 
simple ou double est-il réellement un sesquioxyde ? La 
question peut être posée, car le bismuth est un élément fort 
peu étudié encore, et dont la chimie présente à bien des 
égards de très étranges singularités. J'ai pensé que l'acide 
silicotungstique, qui permet en général de classer facilement 
les éléments suivant leurs analogies chimiques, me donnerait 
le moyen d'élucider ce point douteux. Le silicotungstate de 
bismuth est un sel très difficile à préparer. On sait que 
l'oxyde bismuthique se polymérise avec une extrême facilite, 
et qu'au contact de l'eau on a toujours des sels basiques inso- 
lubles se redissolvant souvent avec peine, même en présence 
d'un très grand excès d'acide. C'est ce qui arrive avec ce sili- 

i? 
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.cotungstate. Lorsqu'on dissout du nitrate neutre de bismuth 
dans l'acide silicotungstique, il arrive un moment où un pré- 
cipité insoluble se forme, qu'il faut redissoudre en ajoutant 
goutte à goutte de l'acide nitrique. Si la quantité d'acide 
ajouté est trop considérable et si la température à laquelle 
on cristallise dépasse 35°, l'acide silicotungstique et le ni- 
trate de bismuth se déposent séparément. On voit qu'en tout 
état de cause, qu'il s'agisse de monoxyde ou de sesquioxyde, 
on ne peut espérer avoir que les hydrates inférieurs ou des 
sels acides. Avec quelques tâtonnements on arrive à avoir 
d'assez gros cristaux, rarement bien formés, dont la forme 
peut être cependant déterminée avec certitude. Mais on se 
heurte ici à une autre difficulté que je ne suis pas arrivé à 
surmonter : la séparation du bismuth de l'acide silicotung- 
stique. 
J'ai essayé trois méthodes analytiques différentes : 

a. Dissolution dans la moindre quantité d'eau possible, 
addition de NO 3 H en quantité suffisante pour faire une solu- 
tion limpide, précipitation par le nitrate mercureux, ce qui 
donne l'acide silicotungstique, évaporation de la liqueur 
filtrée et calcination du résidu, ce qui donne l'oxyde de 
bismuth. J'ai déjà fait remarquer dans mon premier Mémoire 
que le dosage au nitrate mercureux ne peut se faire exacte- 
ment dans une liqueur renfermant un grand excès de NO'H, 
car le sel mercureux se transforme rapidement en sel mer- 
curique très soluble. On trouve donc trop de bismuth et trop 
peu d'acide silicotungstique. 

b. Précipitation de la solution trouble par H 1 S, transfor- 
mation du sulfure de bismuth en nitrate et calcination, ce 
qui donne l'oxyde. La liqueur filtrée est évaporée et le résidu 
calciné, ce qui donne l'acide silicotungstique. Ici encore la 
séparation est incomplète. L'hydrogène suif uré réduit l'acide 
silicotungstique, ce qui met en liberté une certaine quantité 
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de silice précipitée en même temps que le bismuth dont on 
trouve un excès. 

c. Fusion du set avec du carbonate de soude et reprise par 
l'eau. La partie insoluble est composée d'un mélange de bis- 
muth métallique et de silicate bismuthique que l'acide 
nitrique ne décompose que partiellement. On trouve par 
conséquent derechef la base en excès et l'acide en défaut. 

Heureusement que ces incertitudes analytiques, si grandes 
qu'elles scient, ne laissent aucun doute sur la formule, car c'est 
la quantité d'eau qui nous intéresse surtout et l'eau se dose 
par simple calcination avec une très suffisante exactitude. 
Les trois analyses conduisent à la formule 

3[TuO».SiO*]2Bi»0»,6oH*0, 

qui e$t celle de C hydrate inférieur de tous les sesquioxydes (Ga*O a , 
Ài'O 8 , Cr'O 3 , Fe'O 8 ). 

3[Tu0 3 .SiO*]... 80,95 

*Bi*0» 8,81 

6oIl«0 10,24 

100,00 99,92 99,54 100,00 

Au moment où j'étudiais ce sel, la température ambiante 

Fig. 9- 



a. 


b. 


c. 


79,42 
10,24 
10,26 


80,22 

9,22 

10,10 


79,99(p.d.) 
10,02 
9,99 




était assez élevée, et il est possible qu'une température voi- 
sine de o° permettrait d'avoir au inoins l'un des hydrates 
supérieurs surtout avec une solution ne renfermant que la 
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quantité d'acide nitrique strictement nécessaire pour la main- 
tenir limpide. En effet, en évaporant rapidement une goutte 
de la solution, on voit se former à côté de cristaux que je vais 
décrire des cristaux fhomboédriques qui sont caractéristiques 
de l'hydrate à 87 H*0 de tous les sesquioxydes. 
Les cristaux sont tricliniques avec les faces p (001), h 1 (100), 

g 1 (010), a»(Ï01), e' (011), /*(1H), i*(tïl), »* (ïïl), 
jl - 

1' (111). Ils sont assez gros mais à faces peu planes, ils sont 

toujours aplatis suivant la base. Les faces octaédriques ne se 
rencontrent généralement pas toutes à la fois. 

0,9528:1:1,2040. 

•A*^* (100 010)= 87°3l';<x = 87°36. 
*pf* (101010)= 89,26; p= 90,9. 
V* 1 (001 100) = 106,26 ; 7 = 106,25. 

Angles. Calculés. Mesurés. 

a»#»(Ï01010) » ' *9l!52 

a\p (101 001) » M18. 6 

e*p (Oïl 001) 132.12 » 

e»A»(OÏ1100) 102.40 102.34 

b*p (111 001) 130.11 130.16 

6*À» (111 100) 134.33 134.46 

<**/»(lïl001) 129.27 » 

d*h* (lîl 100) 136.27 136.30 

d*ù*(ïïiiii) 115.48 115.38 

b *p (îf 1 001) 111 .50 111.40 

6*a»(ïïlÏ0i) 139.2 139.6 

c*>(îil 001) 110.22 110.26 

c"^«(ïll 010) » 131.16 

<■*/>« (lll lit) «9.2 » 
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La forme est, comme Ton voit, très voisine de la symétrie 
binaire. Les propriétés optiques, autant qu'on peut le cons- 
tater dans ces cristaux qui sont trop fragiles pour se laisser 
tailler, sont également celles d'une substance clinorhom- 
bique. A travers la base les extinctions se font presque rigou- 
reusement suivant les arêtes ph l (001 100) et pg l (001 010). 

Ces cristaux ne sont donc pas géométriquement isomorphes 
avec l'hydrate correspondant des silicotungstates des sesqui- 
oxydes que j'ai décrits comme clinorhombiques. Cependant, 
l'analogie de la forme, la présence des mêmes faces et l'iso- 
gonie qui se manifeste sur presque toutes les faces, me firent 
supposer que mes anciennes déterminations n'étaient pas 
exactes. Cela paraissait d'autant plus probable que mes anciens 
cristaux m'avaient donné de très mauvaises mesures et que 
j'avais dû me contenter de moyennes, c'est-à-dire du plus 
détestable des procédés en matière de science d'observation, 
car on cache ainsi les erreurs sans les corriger. Une bonne 
mesure vaudra toujours cent fois plus que là moyenne de 
cent mesures que nous savons d'avance être mauvaises. Il est 
vrai que mes cristaux avaient les propriétés optiques de la 
symétrie binaire, mais nous venons de voir que le sel de bis- 
muth présentait lui aussi des extinctions caractéristiques 
d'une substance clinorhombique. Pour élucider ce point inté- 
ressant, j'ai recristallisé dans les conditions les plus variées 
les sels de fer et d'alumine que j'avais conservés et, en mesu- 
rant un grand nombre de cristaux, il me fut facile de 
constater que les angles, d'ailleurs toujours variables, de 
h x g x (100 010) et p^ 1 (001 010), s'éloignaient constamment 
plus ou moins de 90 ; je ne parvenais en aucun cas à obtenir 
une coïncidence, même approximative, entre les angles fon- 
damentaux et le calcul. Après un très grand nombre d'essais, 
j'ai fini par obtenir, d'une solution qui renfermait un léger 
excès de N0* H et qui s'était évaporée à 28 , quelques cristaux 

«7- 



— 238 - 

très minces qui présentaient des faces assez réfléchissantes, 
et donnaient des mesures sinon pleinement satisfaisantes, 
du moins ne laissant aucun doute sur la symétrie. Les cristaux 
sont incontestablement tricl iniques. Faces observées : p(001), 

h % (100), g* (010), a 1 (101), /*(111), «**(lïl)i à* Ô~H), c* (ïli). 
Les quatre faces de la pyramide existent presque toujours 
simultanément; la face a x (101) est très rare {fig. 9). 

0,8563: I : 1,0658. 

*A>^i(100 0iO)= 91.16'; et = 91*48. 
*pg* (001 010)= 88.10; p= S7.44. 
*ph* (001 100) = 105. 8 ; y = 105.11. 

Angles. Calculés. Mesurés. 

aip(ÏQi 001)..., H^ÎO' 119°.*) 

6*/>(lll001) 128.48 » 

b*hi (NI 100) 137.52 137.48 

<Pp(iliQQi) 131.5 131.22 

rf*A»(lÏJ 100).. 135.53 135.40 

<*M(lfl 111) 120.55 120.56 

b*g* (111 010) 119.48 119.44 

6*/»(ïfl00l) 113.47 113 40 

b*h* (ïîi 100) 124.59 124.52 

c?^> ( ft i 001 ) » M12.24 

c**» (111 f()0) » * 124.48 

ft*c T (ïfi fil). 106.27 106-24 

Cette détermination, certainement plus exacte, met en 
lumière les nombreuses analogies qui existent entre les sels 
des sesquioxydes et le sel de bismuth, mais ne nous auto- 
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rise pas à les considérer comme réellement isomorphes. Ils 
8e rapprochent par la symétrie, par la valeur des angles, mais 
s'en éloignent notablement par la forme et les dimensions du 
réseau. Il y a là des analogies et des différences semblables à 
celles que j'ai décrites il y a longtemps ( * ) pour les bichro- 
mates de potassium et de rubidium, tricliniques tous deux, 
très voisins et cependant incontestablement différents, puis- 
qu'ils passent de l'un à l'autre à une certaine température. 
Je dois ajouter cependant que, dans le cas des bichromates, 
les propriétés optiques sont tout autres et qu'elles sont ici 
semblables pour ne pas dire identiques, ce qui est tout à fait 
insolite dans les substances qui ne sont pas strictement iso- 
morphes. Nous nous trouvons ici, comme Ton voit, en pré- 
sence d'un cas fort embarrassant que les théories actuelles ne 
nous permettent pas de résoudre d'une façon satisfaisante. 

En nous maintenant dans les limites précises des faits 
observés, nous pouvons dire seulement que le silicotungstate 
de bismuth ne ressemble ni chimiquement, ni géométriquement, à 
aucun des silicotungstates des monoxydes; qu'il ressemble, au 
contraire, par sa composition, et jusqu'à un certain point par sa 
forme et ses propriétés optiques, aux silicotungstates des sesqui- 
oxydes. L'oxyde de bismuth serait donc, d'après cela, un 
sesquioxyde, mais un sesquioxyde quelque peu différent des 
sesquioxydes métalliques. C'est ainsi, du reste, qu'il se 
comporte par l'ensemble de ses propriétés chimiques. 

Mais, si l'oxyde de bismuth est un sesquioxyde et peut être 
remplacé par les oxydes des terres rares: si, d'autre part, les 
terres rares peuvent être remplacées par les monoxydes 
alcalino-terreux, il ne reste plus qu'une conclusion à tirer: 
la loi de l' "tsomorphisme doit Hre autrement formulée* 

La loi fondamentale de la Chimie, celle qui plane très haut 



(') Bull. Soc. Chim , ify'l 
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au-dessus de toutes les théories et de toutes les hypothèses, 
est la combinaison en proportions définies; les mélanges 
isomorphes se faisant en proportions quelconques ne peuvent 
être que des phénomènes physiques et, dans ce cas spécial, 
des phénomènes réticulaires. La constitution chimique du 
corps n'intervient ici qu'indirectement et d'une façon que 
nous ne connaissons à aucun degré ; pour qu'ils puissent 
cristalliser ensemble, il faut seulement et il suffit que leurs 
réseaux soient très voisins. La loi de Mitscherlich sort donc 
du domaine de la Chimie qui ne lui convient nullement, 
rentre dans le domaine de la Physique moléculaire où elle 
pent s'interpréter rationnellement, et doit être exprimée 
ainsi : Chaque fois que les réseaux sont analogues, ils peuvent se 
mélanger en toutes proportions, quelle que soit la composition 
chimique des corps auxquels appartiennent ces réseaux. 

Ce n'est là qu'une première approximation, un énoncé trop 
général et qui demande à être précisé. Qu'est-ce que l'analogie 
des réseaux ? Où commence-t-elle? Où finit-elle? Il y a plus. 
On sait que les mélanges isomorphes peuvent se faire de deux 
façons différentes, par simple juxtaposition des réseaux ou 
bien par déformation de l'un d'eux ou des deux à la fois. 
M. Wallerant (*) et M. Herbette ( *) en ont cité récemment de 
remarquables exemples. Il faudra donc distinguer nettement 
ces deux espèces d'isomorphisme et déterminer exactement 
les conditions dans lesquelles ils deviennent possibles. On 
peut dire, en tout cas, qu'en supprimant le point de vue chi- 
mique qui ne faisait que compliquer les choses sans apporter 
aucune clarté, on place ces phénomènes sur le seul terrain 
qui permette de les étudier utilement. 

Ce n'est pas à dire que l'isomorphisme doive rester complè- 



(») C. /?., 190.S. 

(»; C. H., t. CXL, 1905, p. i65i 
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tement étranger à la Chimie. Il a rendu à cette science do 
nombreux et éclatants services et il fut môme un temps où il 
a été, avec la loi de Dulong et Petit et l'hypothèse d'Avogadro, 
Tune des trois colonnes qui soutenaient l'édifice de la théorie 
atomique. Mais il n'intervient dans les considérations chi- 
miques que d'une façon indirecte, par une propriété très 
spéciale qui ne se rattache, jusqu'à présent du moins, à 
aucune loi générale : les corps de même composition ont, en 
général, môme forme cristalline. Mais, outre que cette règle, 
purement empirique, admet de très nombreuses exceptions, 
l'identité de forme ne constitue pas encore l'isomorphisme ; 
il faut, de plus, que les réseaux réels soient semblables. Le 
chlorate de potasse, qui est clinorhombique, cristallise en 
toutes proportions avec le chlorate de soude, parce que sa 
forme cubique est pseudo-symétrique et que son réseau réel 
est clinorhombique, comme je l'ai montré jadis. D'autre part, 
les chlorures de potassium et de sodium, tous deux cubiques, 
ne cristallisent pas ensemble, parce que leurs réseaux ne 
sont probablement que quasi-cubiques, l'un étant, par exem- 
ple, ternaire, et l'autre quaternaire. M. Wallerant ( ! ) a mon- 
tré, en effet, dernièrement, que pour une même substance 
(nitrate de calcium), il pouvait exister deux formes cubiques, 
stables à des températures très différentes et, par consé- 
quent, différant géométriquement. 

La valeur théorique de cette règle diminue encore si l'on 
remarque que sa réciproque n'est nullement vraie. Des corps 
chimiquement dissemblables n'ont pas nécessairement des 
formes incompatibles, ils peuvent avoir des réseaux aussi 
voisins que possible, et l'on ne voit pas pourquoi ils ne cristal- 
liseraient pas ensemble en toute proportion. J'ai eu l'occasion, 
dans le courant de mes recherches cristallographiques, de 

( ■) C. H. f t CXXVII, hjoZ, p. *o>. 
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citer quelques cas de ce genre, et, notamment, la cristallisa- 
tion simultanée de l'acide silicotungstique et du silicotung- 
state neutre de lithine (*), qui avaient des réseaux presque 
identiques. Je reconnais cependant que cet exemple n'était 
pas fait pour entraîner la conviction. On pouvait objecter 
qu'avec le poids énorme de la molécule de l'acide silicotung- 
stique, la quantité de lithine engagée dans la combinaison 
devenait négligeable, qu'il y avait là simple entraînement; on 
pouvait objecter aussi, avec infiniment plus de raison, que le 
seul mélange que j'aie analysé correspondait assez bien à 
un sel acide 3 [iaTuO*, SiO , ]4Li î O,aH , 0,7oH , 0, quoiqu'un 
semblable sel ne se rencontre ni parmi les sels alcalins ni 
parmi les sels alcalino-terreux. 

Les faits que j'apporte aujourd'hui répondent à ces objec- 
tions et ne laissent aucun doute sur la possibilité d'un iso- 
jçnorphisme aussi complet que possible entre oxydes de valence 
différente. 

Cette constatation ne doit certes pas empêcher de faire 
intervenir les considérations tirées de l'isomorphisme dans 
l'établissement d'une formule chimique. Comme toutes les pro- 
priétés physiques, comme la densité, la solubilité, le point de 
fusion, la chaleur spécifique, la forme que revêtent les com- 
binaisons peut être une indication précieuse, mais elle ne 
saurait être décisive. La connaissance de ses fonctions peut 
seule nous permettre de fixer d'une façon certaine et défini- 
tive la constitution d'un corps. 
• ^ 

(') Bull. Soc. Miner., t. XIX, 1896, p. 219. 
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Sur un nouveau gisement uranifère français ; 

Par M. E. Boubée. 

J'ai récemment découvert et exploré un nouveau gisement 
uranifère français, situé aux environs d'Ambert (Puy-de- 
Dôme). La découverte en a été déterminée par l'envoi que me 
firent mes correspondants régionaux, MM. Journet et Bravard, 
d'échantillons de quartz ferrugineux à la surface desquels je 
reconnus la présence de sels d'urane (chalkolite et uranite); 
cette particularité m'engagea à aller étudier le gisement sur 
place. 

Ce gisement, distinct de celui qui a été signalé il y a une 
quarantaine d'années à Gharbonnières-les-Varennes, à i4 km 
de Riom, dans la même région, consiste en un filon ouvert 
de 6 m à 8 m de puissance, qui se prolonge du sud au nord sur 
une longueur d'au moins i km . Ce filon ferrugineux se présente 
sous trois aspects bien caractérisés : i° au sommet : quartz 
et améthyste cristallisés et massifs zones ; a* au centre : 
une pegmatite en état de complète altération, savonneuse au 
toucher, et qui, en séchant, s'agglutine en petits grains durs 
et rappelle la gangue de l'autunite d'Autun ; 3° à la base : 
quartz ferrugineux très altéré, se détachant en feuillets sous 
le choc du marteau. C'est dans les fissures très nombreuses 
de cette dernière roche que se trouvent de très beaux cristaux 
de chalkodite et d'uranite, comparables à ceux des meilleurs 
échantillons de Saxe, de Cornouailles, d'Espagne et d'Autun, 
ainsi que de l'uranocre en enduits. 

La richesse minérale du filon s'accroît en profondeur d'une 
façon très sensible. Les échantillons extraits à 4 m de pro- 
fondeur constituent un minerai d'une richesse au moins 
triple de celle des roche» d'affleurement. 



La carrière présente aussi un filon de mispickel cristallisé 
par endroits et accompagné de blende dans une gangue de 
protogine altérée. 



Le Secrétaire gérant : 
Maurîcb BLONDEL. 
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M. de Gramont présente quelques clichés de spectres photo- 
graphiés d'étincelle directe des minéraux, spécialement d'une 
série de galènes où la grosseur variable des raies capitales 
de l'argent permet de suivre la variation de teneur de ce 
métal. On y voit en outre les groupes de lignes du soufre, 
qui se montrent aussi sur les clichés de l'argyrose, où les 
raies capitales du zinc, du cuivre et du calcium sont aussi 
visibles. Ces photographies ont été obtenues avec un spectro- 
graphe à prisme en spath calcite et avec des objectifs en 
quartz; elles seront publiées ultérieurement dans un Mémoire 
destiné au Bulletin de la Société. 

M. Jean Herbette fait une communication sur l'isomor- 
phisme des tartrates de thallium et de potassium. Il a obtenu 
une nouvelle forme du tartrate de thallium, orthorhombique, 
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rnais très voisine du tartrate de potaèsium qui est clinorhom- 
bique; il a préparé 17 mélanges, en proportions différentes, 
des deux sels ; les propriétés cristallographîques et optiques 
de ces mélanges varient graduellement avec leur^omposition 
chimique, sans toutefois se maintenir toujours, comme entre 
deux limites, entre les propriétés des deux tartrates purs de 
thallium et de potassium (*). 



Notice sur Henry Dufet; 
Par M. G. Wyrouboff. 

La Société de Minéralogie vient de faire une nouvelle et 
cruelle perte. Un de ses membres les plus assidus et les plus 
actifs, Henry Dufet, est mort le 10 avril 1905 à l'âge de 57 ans. 
Quoique sa santé ébranlée depuis longtemps donnât depuis 
2 ou 3 ans de grandes inquiétudes à ses amis, il était permis 
d'espérer que sa robuste constitution triompherait pendant 
plusieurs années encore du mal, hélas 1 incurable, dont il 
était atteint. 11 est mort sur la brèche, luttant jusqu'au bout 
contre la souffrance, travaillant jusqu'à la dernière heure 
avec cette passion et cette ténacité qu'il mettait dans tout ce 
qu'il faisait. 

Il a fallu, en effet, un rare amour de la Science et une in- 
lassable persévérance pour conduire à bien une œuvre consi- 
dérable dans les circonstances difficiles au milieu desquelles 
s'est écoulée sa trop courte existence. 
. Professeur au Lycée Saint-Louis en même temps que maître 
de conférences à l'Ecole Normale supérieure, il ne lui restait 

( l ) Comptes rendu* de V Académie des Sciences, juin 190$. 



guère que deux jours par semaine pour ses travaux personnels, 
qu'il était obligé d'interrompre périodiquement. C'est dans 
ces conditions tout à fait anormales pour un savant qu'il a 
fait cette longue suite de remarquables Mémoires dont je 
donne plus loin la liste. 

Dufet appartenait tout entier à cette nouvelle école cristal- 
lographique fondée sous l'inspiration de Mallard sur les ruines 
de l'ancienne école purement géométrique, et qui cherchait 
non plus la description des formes, mais les relations entre 
ces formes et la structure telle qu'elle nous est révélée par 
les phénomènes physiques qui en dépendent. La première 
question qu'il aborda fut celle de L'isomorphisme, alors à 
l'ordre du jour, question capitale et qui, dans son ensemble, 
n'est pas encore résolue. Quelle est la fonction qui relie les 
propriétés du mélange aux propriétés des corps mélangés? 
problème qui s'était posé depuis longtemps, mais que, faute 
de données expérimentales, on n'avait même pas essayé de 
résoudre. Mallard avait bien tenté une solution purement 
théorique et donné une formule qui paraissait concorder assez 
bien avec les quelques faits qu'on connaissait alors, mais 
cette vérification était manifestement insuffisante et des don- 
nées plus précises étaient nécessaires. Dans un travail qui 
faisait le plus grand honneur au jeune savant, Dufet montra 
que la fonction était linéaire, et donna une formule expéri- 
mentale différente de celle de Mallard et qui exprime d'une 
façon très simple la loi du phénomène. Mallard y arriva deux ans 
plus tard en partant de sa théorie des lames minces, et M. La- 
venir la confirma définitivement. 

Aujourd'hui que la loi des mélanges isomorphes ne fait 
plus de doute pour personne, elle nous paraît toute natu- 
relle; mais, comme toutes les choses simples, il a fallu une 
remarquable habileté expérimentale et une rare sagacité pour 
la trouver. Ces deux qualités si nécessaires au savant,* Dufet 
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les possédait à un haut degré. Tout ce qui sortait de son labo- 
ratoire portait le cachet de la précision de bon aloi dans la- 
quelle les décimales expriment non les produits d'un calcul, 
mais le résultat de l'observation, et rien n'y était oublié de 
ce qui pouvait éclairer une question difficile. Il revint plus 
tard sur la question de l'isomorphisme, lorsqu'il fut nommé 
à l'École Normale et qu'un outillage expérimental plus com- 
plet lui permit de pousser plus loin encore l'exactitude des 
mesures; il y revint encore indirectement en inspirant et 
dirigeant le très intéressant travail de son élève M. Lavenir 
sur le mélange des deux sels de Seignette. Géométriquement 
et optiquement, la loi linéaire se trouva vérifiée. 

On rencontre un autre exemple de cette rare association de 
la précision poussée jusqu'à ses dernières limites et de l'es- 
prit critique qui sait en tirer profit, dans un travail de com- 
paraison entre les deux procédés de détermination des indices 
de réfraction : la réfraction prismatique et la réflexion totale» 
l'une exigeant l'intervention de la masse entière de la sub- 
stance, l'autre ne se servant que de sa couche superficielle ou 
intrasuperficielle. Il y montre que les deux procédés condui- 
sent au môme résultat à moins d'une unité de la cinquième 
décimale, chaque fois qu'il s'agit de cristaux durs ou de lames 
de clivage de cristaux tendres, mais que la différence deve- 
nait relativement considérable, de plus de deux unités du 
quatrième ordre, lorsque les substances tendres (sel gemme, 
sylvine, gypse, alun) étaient soumises au polissage. Il en 
conclut avec raison que les cristaux de cet ordre subissaient 
une déformation permanente dépassant plus ou moins la 
couche superficielle. 

Je ne citerai que pour mémoire ses nombreuses Notices 
cristallographiques qui ont toutes paru dans notre Bulletin et 
qui renferment la description complète d'une centaine de 
corps nouveaux dont quelques-uns extrêmement intéressants 
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soit au point de vue de leur forme géométrique, soit au point de 
vue de leurs propriétés optiques. Tels sont l'acide phosphomo- 
lybdique et le phosphomolybdate sodique, fort différents par 
l'hydratation et pourtant isomorphes; les phosphites de po- 
tassium et d'ammonium, identiques par la composition et 
fort différents de forme ; Tarséniate sodico-strontique, pré- 
sentant la tétartoédrie du chlorate de soude et ne possédant 
pas de pouvoir rotatoire; enfin le phénylhydrazone du pyru- 
vate éthylique, le plus biréfringent de tous les corps biaxes 
connus. 

Son œuvre capitale, celle qui lui assure et lui assurera 
pendant longtemps la reconnaissance des physiciens et des 
cristallographes, est le Recueil des constantes optiques, auquel il 
a travaillé sans relâche pendant plus de 7 ans. La Société de 
Physique avait décidé de publier un vaste Ouvrage sur les 
constantes physiques et nommé une Commission qui par- 
tagea la besogne entre ses membres; seul, Dufet, le plus 
occupé de tous, exécuta la tâche qui lui incombait. Il suffit 
de parcourir les trois gros volumes dont le Recueil se com- 
pose pour comprendre quelle prodigieuse somme de travail a 
été nécessaire pour conduire à bien cette entreprise. Non 
seulement toutes les sources disséminées dans les publica- 
tions scientifiques de tous les pays ont été consultées, mais 
les données fondamentales ont été recalculées, souvent cor- 
rigées, toujours appréciées au point de vue de la confiance 
qu'elles méritent. Pour quelques-unes des plus importantes, 
comme les indices de la calcite et du quartz, de nouvelles 
mesures de haute précision ont été faites. On demeure vrai- 
ment confondu devant cet effort, auquel Oufet ne pouvait 
consacrer que le peu de temps que lui laissaient ses occu- 
pations professionnelles et qui ne l'absorbait cependant 
pas tout entier, car pendant ces 7 années il n'a cessé de pu- 
blier, dans notre Bulletin, d'importants Mémoires. L'œuvre à 
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peine terminée .en 1900, il se remit au travail avec plus d'ar- 
deur que jamais et nous communiqua ses recherches sur les 
sulfates des terres rares, qui avaient été un des joyaux de la 
Section chimique à l'Exposition universelle. Il 7 décrit deux 
phénomènes optiques nouveaux et jusqu'ici difficilement 
explicables : la variation brusque des indices dans l'intérieur 
des bandes d'absorption et la dispersion anomale des axes 
d'élasticité optique. Ces observations, d'une extrême délica- 
tesse, montrent à quel degré de virtuosité Dufet était arrivé 
en matière de recherches cristallographiques. Il est vrai qu'il 
avait pour cela un instrument très ingénieux et permettant 
d'exécuter les mesures optiques les plus variées et les plus 
précises, mais cet instrument était aussi son œuvre; il en 
avait imaginé tous les dispositifs et en avait surveillé la 
construction. 

Non moins intéressant et plus fécond en conséquences 
théoriques est son Mémoire sur la polarisation rotatoire des 
corps biaxes, le dernier qu'il ait publié et auquel il se proposait 
de donner une suite au moment où la mort est venue le sur- 
prendre. On sait qu'on n'avait jamais pu constater le pouvoir 
rotatoire dans les cristaux biaxes et qu'on en était arrivé à le 
considérer comme impossible. Pourtant, en 1901, M. Pock- 
lington montra qu'on pouvait, moyennant certains artifices, 
l'observer facilement dans le sucre de canne clinorhombique 
et le sel de Seignette orthorhombique, mais cette observation, 
qui étonna tout le monde et à laquelle personne ne crut sé- 
rieusement, n'eut même pas les honneurs de la critique, et, 
seuls, les mathématiciens purs essayèrent de l'interpréter. 
Elle frappa beaucoup Dufet, toujours à l'affût de tout ce qui 
touchait à la structure cristalline, et il s'empressa de la sou* 
mettre à une vérification expérimentale précise. Il perfec- 
tionna la méthode d'observation de façon à permettre l'examen 
de lames épaisses, même dans les corps relativement très biré- 
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fringents, et ne tarda pas à reconnaître que les observations de 
Pocklington étaient parfaitement exactes, que ces phénomènes 
s'observaient dans d'autres corps hémièdres, comme l'acide 
tartrique ou le rhamnose. Il fit plus, et c'est en cela surtout 
que réside l'originalité de son travail, il montra que les 
mêmes phénomènes s'observaient dans les corps hémièdres 
dont la solution était parfaitement inactive, tels que le sulfate 
de magnésie à 7IPO et le phosphate sodico-strontique. Il 
résulte de ces recherches deux conséquences importantes : le 
pouvoir rotatoire dans les cristaux ne dépend en aucune façon 
de ce qu'on appelle la structure de la molécule chimique, qui 
n'est que le résultat d'une certaine dissymétrie du milieu 
cristallin, car le formiate de strontiane, hémiédrique comme 
le sulfate de magnésie-, no dévie nullement le plan du rayon 
polarisé; d'autre part, ce pouvoir, contrairement à l'opinion 
admise, est une propriété vectorielle du milieu comme toutes 
les autres propriétés physiques, puisqu'il peut être pour les 
deux axes optiques non seulement différent, mais de signe 
contraire. Ces résultats inattendus soulèvent tout une série 
de problèmes de physique moléculaire dont il nous est diffi- 
cile d'entrevoir la solution. La théorie si ingénieuse et en 
apparence si satisfaisante de Mallard est-elle inexacte ou 
n'est-elle qu'un cas particulier d'une théorie plus générale 
fondée sur une autre conception que celle d'un croisement de 
réseaux: autour d'un axe de pseudo-symétrie? N'y a-t-il pas 
là deux ordres de phénomènes distincts, dépendant dçs deux 
éléments qui constituent un réseau cristallisé : le réseau et 
les particules qui occupent le nœud de ce réseau? Dufet 
s'était arrêté devant ces points d'interrogation dont il avait 
compris tout de suite l'importance et il se proposait d'en 
chercher la solution. Nul n'était mieux outillé que lui pour 
entreprendre une pareille recherche. Analyste habile, obser- 
vateur de premier ordre, il était doué do cet esprit scienti- 
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flque qui sait se tenir à égale distance des exagérations du 
calcul et de l'expérience. 

Il me reste à dire quelques mots de Tune de ses dernières 
publications, qu'il avait gardée longtemps en manuscrit dans 
ses cartons. Nous avions causé souvent des avantages et des 
défauts des divers procédés de calcul cristallographique et il 
m'avait plus d'une fois parlé d'une méthode nouvelle qu'il 
avait imaginée et dont il se servait toujours. C'est sur mes 
instances qu'il se décida à l'exposer d'une façon dogmatique 
en l'appuyant de nombreux exemples pris dans les divers 
systèmes cristallins. Cette méthode est éclectique; elle est 
une combinaison très ingénieuse des formules de la Géomé- 
trie analytique dont se servaient les anciens cristallographes 
de l'école de Weiss et de Naumann et des procédés trigono- 
métriques tels que les employait Miller dans son célèbre 
Traité. Est-elle plus simple, plus rapide, plus facile surtout 
pour les débutants? C'est l'expérience seule qui pourra le 
décider; ce qu'on peut dire avec certitude, c'est qu'elle est 
très élégante et permet, dans certains cas, d'opérer directe- 
ment des calculs qui, dans les procédés habituels, ne peuvent 
se faire que par des voies indirectes, parfois fort longues. 

On voit par ce court résumé combien nombreux et impor- 
tants sont les titres scientifiques de Dufet. Malheureusement, 
ce long et opiniâtre labeur n'a pas profité à sa carrière, car 
dans notre organisation sociale les places et les honneurs 
récompensent non les travaux, mais les démarches et les sol- 
licitations, et Dufet n'aimait ni les unes ni les autres, esti- 
mant que le temps d'un savant consciencieux devait appar- 
tenir tout entier à la Science. Rare exemple de désintéresse- 
ment, que les jeunes feront bien de méditer et de suivre. 
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Liste des travaux de M. H. Dufet. 

1875. — Note sur les déformations des fossiles contenus 
dans les roches schisteuses et sur la détermination de quel- 
ques espèces du genre Ogygia. (Ànn. se. de ÏÉc. Normale sup., 
2* série, t. IV, p. i83.) 

Sur la conductibilité électrique de la pyrite. (Comptes 
rendus, t. LXXXI, p. 628.) 

1878. — Sur la variation des indices de réfraction dans des 
mélanges de sels isomorphes. (Comptes rendus, t. LXXXVI, 
p. 88 1; Bull, de la Soc. fr. de Miner., t. I, p. 58; Journ. de 
Phys. th. et appl., i M série, t. VII, p. 325.) 

1879. — Sur Tisomorphisme (Remarques à propos d'une 
communication de M. Wyrouboff). (Bull, de la Soe. fr. de 
Miner., t. II, p. i4o.) 

1880. — Sur les propriétés optiques des mélanges des sels 
isomorphes. (Comptes rendus, t. XGI, p. 286; développé dans 
le Bull, de la Soc. fr. de Miner., t. III, p. 180.) 

1881. — Influence de la température sur la double réfrac- 
tion du gypse. (Bull, de la Soc. fr. de Miner., t. IV, p. 1 13. ) 

Influence de la température sur les indices principaux du 
gypse. (Bull, de la Soc. fr. de Miner., t. IV, p. 191.) (Les deux 
mémoires réunis dans Journ. de Phys. th. et appl., 1™ série, 
t. X, p. 5i3.) 

1882. — Sur la théorie du saccharimètre Laurent à lumière 
blanche (Journ. de Phys. th. et appl., 2* série, 1. 1, p. 55a.) 

1883. — Sur la variation des indices de réfraction de l'eau 
et du quartz sous l'influence de la température. (Comptes 
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rendus, t. XCVI, p. 1221, et Bull, de la Soc. fr. de Miner., t. VI ? 
p. 75.) 

1884. — Influence de la température sur les indices de 
réfraction du quartz. (Comptes rendus, t. XCVIII, p. 126; Bull. 
de la Soc. fr. de Miner., t. VII, p. i83.) 

Remarques sur les propriétés optiques des mélanges de sels 
isomorphes. (Comptes rendus, t. XCIX, p. 990,) 

1885. — Recherches expérimentales sur la variation des 
indices de réfraction sous l'influence de la chaleur. (Bull, de 
la Soc. fr. de Miner., t. VIII, p. i74-3i4 ; Résumé dans Journ. 
de Phys. th. et appl., 2 a série, t. IV, p. 389.) 

Sur la loi de Gladstone et la variation d'indice moléculaire. 
(Journ. de Phys. th. et appl, 2 e série, t. IV, p. 477-5o6 et 
535-54o; Résumé dans Bull, de la Soc. fr. de Miner., t. VIII. 
p. 4o6.) " 

1886. — Étude cristallographique et optique de.Tortho- 
phosphate diargentique. (Bull, de la Soc. fr. de Miner., t. IX, 
p. 36.) , 

Sur la forme cristalline des pyrophosphates et hypophos- 
phates de soude. (Comptes rendus, t. Cil, p. 1327, et Bull, de la 
Soc. fr. de Miner., t. IX, p. 201.) 

Sur Torthophosphate et l'arséniate monosodiques. (En col- 
laboration avec M. Joly.) (Comptes rendus, t. Cil, p. 1391,, et 
Bull, de la Soc. fr. de Miner., t. IX, p. ig4- ) 

Sur les phosphates et arséniates d'argent. (Bull, de la Soc. 
fr. de Miner., t. ÏX, p. 278. ) 

Sur un nouveau microscope polarisant. (Bull, de la Soc. fr. 
de Miner., t. IX, p. 275, et Journ. de Phys. th. et appl., 2 e série, 
t. V, p. 564.) 

1887. — Étude cristallographique et optiquç des phosphates, 
arséniates et hypophosphates de soude. (Bull, de la Soc. fr. 
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de Miner., t. X, p. 77; Résumé dans Journ. de Phys. th. et 
appl., 2 e série, t. VI, p. 3o.) 

Étude expérimentale sur la dispersion des aies d'élasticité 
optique dans quelques cristaux clinorhombiques {Bull, de la 
Soc. fr. de Miner., t. X, p. 21 4.) 

1888. — Constantes optiques du gypse de Montmartre.. 
(Bull, de là Soc. fr. de Miner., t. XI, p. ia3, et Journ. de Phys. 
th. et appl., 2 e série, t. VII, p. 292.) 

Notices cristallographiques (i re série): Arséniate sodico- 
strontique. Bioxyde de ruthénium. Hypophosphate dithalleux. 
Azotate lanthano-ammonique. Orthophosphate monobaryti- 
que. (Bull, de la Soc. fr. de Miner., t. XI, p. i43.) 

Reproduction de la pharmacolite. Étude cristallographique. 
et optique. (Comptes rendus, t. GVI, p. 1238, et Bull, de la Soc. 
fr. de Miner., t. XI, p. 187. ) 

Notices cristallographiques (2 e série) : Chlorure de sodium 
et de potassium. Ruthéniate de potassium. Heptaruthéniate 
de potassium. Sulfate de cuivre et de nickel. Sulfate de cuivre 
et de cobalt. (Bull, de la Soc. fr. de Miner., t. XI, p. 21 5.) 

1889. — Sur la variation de forme cristalline dans des mé- 
langes isomorphes. Sulfate de zinc et de magnésie. ( Bull, de 
de la Soc. fr. de Miner., t. XII, p. 22. ) 

Notices cristallographiques (3« série) : Oxalate de rhodium 
et potassium. Chlorure de ruthénium nitrosé. Chlorure de 
ruthénammonium nitrosé. Iodure de ruthénammonium ni- 
trosé. Sulfate de ruthénammonium nitrosé. Azotate de ruthé- 
nammonium nitrosé. Azotite de ruthénium et potamium. 
Acide oxalomolybdique. Phosphate acide de sodium. (HulL de 
la Soc. fr. de Miner., t. XII, p. 466. ) 

1890. — Notices cristallographiques (4° Hdrio): Pliortplmlo 
disodique. Acide phosphohexamtHtttuugHtiijuo, Aeiilt* |>lum« 
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phopentamétatungs tique. Acide phosphotrimétatungstique. 
Phosphotrimétatungstate de sodium. Phosphotrimétatung- 
state de cuivre. Phosphotrimétatungstate de baryum. Pho- 
sphotrimétatungstate de calcium. Phosphotrimétatungstate 
de magnésium. Ghloro-iridate de sodium. Sesquichlorure 
d'iridium et ammonium. Sesquichlorure d'iridium et ammo- 
nium. Ferrocyanure de lithium et potassium. {Bull, de la Soc. 
fr. de Minir., t. XIII, p. 199.) 

Mesures comparatives de l'indice de différents quartz. 
(Bull, de la Soc. fr. de Miner., t. XIII, p. 271.) 

Sur la détermination de l'orientation optique et de la 
dispersion des axes dans les cristaux tricliniques. Appli- 
cation au bichromate de potasse. {Bull, de la Soc. fr. de Minir., 
t. XIII, p. 34i, et Journ. de Phys. th. et appl., a e série, t. X, 
p. 171.) 

1891. — Mesures comparatives d'indices par le prisme et la 
réflexion totale (Bu IL de la Soc, fr. de Miner , t. XIV, p. i3o, 
et Journ. de Phys. th. et appl., 3 e série, t. I, p. i63.) 

Notices cristallographiques (5 e série) : Chlorure de ruthé- 
nium nitrosé et potassium. Iodure de ruthénium nitrosé et 
potassium. Chlorure de ruthénium nitrosé et sodium. Phos- 
phite acide de potassium. Phosphite acide d'ammonium. Hy- 
drate de chloral. Chlorhydrate de chlorure de ruthénam- 
monium nitrosé. Osmiamate de potassium. Permolybdate 
d'ammonium. Hypophosphate dipptassique à aH'O. Hypo- 
phosphate dipotassique à 3 H s 0. (Bull, de la Soc. fr. de Miner., 
t. XIV, p. 206. ) 

Notices cristallographiques (6 e série) : Palladiodichloro- 
nitrite de potassium. Plalodichloronitrite de potassium. 
Platodibromonitrite de potassium. Platodiiodonitrite de po- 
tassium. Plat idichloronit rite de potassium. Platidibromo- 
nitrite de potassium. Platitribromonitrite de potassium. 
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Platitétraiodonitrite de potassium. Azotite de ruthénium 
nitrosé et sodium. (Bull, de la Soc. fr. de Miner., t. XV, p. 306.) 

1893. — Sur les indices de réfraction du spath dislande. 
(Bull, de la Soc. fr. de Miner., t. XVI, p. i49-) 

1895. — Sur le ferrocyanure, le ruthénocyanure et l'osmo- 
cyanure de potassium. (Bull, de Ui Soc. fr. de Miner., t. XVIII, 
p. g5.) 

Notices cristallographiques (7 e série) : Indophénol du car- 
vacrol. Indophénol du m-crésylol. Iridophénol du p-xylénol. 
Indophénol du thymol. Osmiate d'ammonium. Chlorure jaune 
du palladammonium. Palladionitrite de potassium hydraté. 
Oxalotitanate de potassium. Ether éthylique d'un acide céto- 
nique dérivé de l'anhydride camphorique. (Bull, de la Soc. 
fr. de Miner., t. XVIII, p. 4«4.) 

1898. — Sur les propriétés optiques du calomel. (Bull, de la 
Soc. fr. de Miner., t. XXI, p. 89.) 

1900. — Sur une espèce minérale nouvelle, la céruléite. 
(Bull, de la Soc. fr. de Miner., t. XXIII, p. 147.) 

Recueil de données numériques publié par la Société fran- 
çaise de Physique: Optique. ( Gauthier Villars, 1898-1900.) 
3 volumes. 

1901. — Notices cristallographiques (8* série) : Fluosili- 
cate de fer. Diphosphopentamolybdate de sodium. Ferrocya- 
nure de calcium. Gbromicyanure de potassium. Rhodicyanure 
de potassium, a-phénylhydrazone du pyruvate éthylique. 
Phénylbydrazone du pyruvate éthylique. (Bull, de la Soc. 
fr. de Miner., t. XXIV, p. 1 18.) 

Étude cristallographique et optique des sulfates de néo- 
dyme, de praséodyme et de samarium. (Bull, de la Soc. fr. 
de Miner., t. XXIV. p. 373.) 

1902. — Notices cristallographiques (9* série) : Hydrate de 
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pyridinebétaïne. Chlorhydrate neutre de pyridinebétaïne. 
Chlorhydrate basique de pyridinebétaïne. Bromhydrate ba- 
sique de pyridinebétaïne. Amidonaphtylsulfonate de sodium 
(Naphtonate de soude). Erythrite dichlorhydrique. {Bull, de 
la Soc. fr. de Miner. , t. XXV, p. 38. ) 

Notices cristallographiques (io e série) : PlatoniUite de 
potassium hydraté. Platooxalate de potassium. Platooxaloni- 
trite de potassium. Platooxalonitrite de baryum. Platooxalo- 
nitrite barytopotassique. Pallododibromonitrite de potassium. 
Iridochloroxalate de potassium. Iridochlorozalonitrite de 
potassium. Nitrilopentachlorosmiate de potassium. Acide mé- 
thylarsinique. {Bull, de la Soc. fr. de Minir., t. XXV, p. ia5.) 

1903. — Notices cristallographiques ( i i - série) : Osmyloxa- 
late de potassium. Osmyloxalate d'ammonium. Osmyloxalate 
de sodium. Osmyloxalate de baryum. Osmylchlorure de po- 
tassium. Osmylchlorure de potassium hydraté. Osmylbromure 
de potassium hydraté. Osmyloxynitrite de potassium. Chlor- 
osmiate de méthylammonium. Chlorosmiate d'éthylammo- 
nium. Chlorosmiate nitrosé de potassium. Platooxalonitrite 
àrgentopotassique. Platooxalonitrite de sodium. {Bull, de la 
Soc. fr. de Minir., t. XXVI, p. 3o.) 

Description d'un cristal d'oligiste. {Bull, de la Soc. fr. de 
Minir:, t. XXVI, p. 6o. ) 

Forme cristalline et propriétés optiques du bromure de 
baryum. {BulL de la Soc. fr. de Minir., t. XXVI, p. 65.) 

Sur le calcul cristallographique (nouvelle méthode). {Bull, 
de la Soc. fr. de Minir., i. XXVI, p. 190;) 

< 
190k. — Etude cristallographique et optique du rhamnose. 

{Bull, de la Soc. fr. de Minir., t. XXVII, p. i46.) 

Recherches expérimentales sur l'existence de la polarisation 

rotatoire dans les cristaux biaxes. {Bull, de la Soc. fr. de 

Minir., t. XXVII, p. i56.) 
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Présidence de M. Fkéd. Wallerant. 



M. Le Président annonce une présentation. 

M. Gaubert fait une communication sur la coloration arti- 
ficielle des cristaux d'acide phtalique. Le but de ce travail 
est surtout de montrer l'influence de l'absorption des matières 
étrangères par le cristal, sur le développement- relatif des di- 
verses faces cristallines., 

4 

M. Wallerant analyse les Ouvrages de MM. 0. Lehmann 
et R. Schenck sur les corps cristallisés mous ou liquides. 
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Les corps cristallisés mous ou liquides; 

D'après MM. O. Lehmann et R. Schenck. 

Par M. F. Wallbrant. 

Le premier exemple de cristal mou a été signalé par 
M. Lehmann en 1877 : il a montré à cette époque que l'iodure 
d'argent, qui à la température de i46° devient assez mou 
pour avoir été considéré pendant longtemps comme un liquide 
visqueux, est en réalité cristallisé, le plus souvent en octaèdres. 
Mais ces cristaux mous présentant de véritables formes cris- 
tallines, la remarque de M. Lehmann, malgré son importance, 
passa complètement inaperçue, et il fallut la découverte 
d'un liquide biréfringent, faite en 1888, par M. Heinitier, 
pour attirer l'attention des cristallographes et des physiciens. 
Ce savant constata en effet que le benzoate de cholestérine 
donnait naissance, à la température de i45°,5, à un liquide 
très biréfringent, qui, à la température de i78°,5, devenait 
isotrope. Depuis on a découvert d'autres corps jouissant des 
mêmes propriétés, et leur étude a donné lieu à de nombreux 
travaux. Les résultats des recherches viennent d'être longue- 
ment exposés dans deux ouvrages remarquables, publiés par 
les savants qui se sont le plus occupés de la question, MM. Leh- 
mann et Schenck (*). Le premier s'est surtout placé au point 
de vue cristallographique : il a fait une étude microscopique 
détaillée de ces liquides si curieux, et en a tiré de nombreuses 
conclusions intéressant aussi bien les cristaux solides que 
les liquides. M. Schenck, au contraire, s'est adonné à la dé- 



( ' ) 0. Lkhmann, F/ùssigc kristalle ; R. Schenck, Kristallinuche Flùssig- 
keiten und Flàuige Xrittalle. 
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termination des constantes physiques, de sorte que les deux 
Ouvrages se complètent de la façon la plus heureuse. 

Je pense qu'il sera agréable aux lecteurs de ce Bulletin de 
trouver un résumé de ces travaux si importants, résumé qui 
me permettra d'ailleurs de tirer des faits décrits des conclu- 
sions capitales sur la structure des corps cristallisés. 

Un premier point, qui appelle l'attention des deux auteurs, 
est de savoir s'il y a incompatibilité entre l'état cristallisé et 
l'état liquide, et ils font remarquer qu'il existe un assez grand 
nombre de corps, dont l'état cristallisé ne fait doute pour 
personne et qui sont mous; on peut citer la paraffine, le 
camphre et beaucoup d'autres corps organiques. Parmi les 
composés inorganiques on peut encore indiquer l'azotate 
d'ammoniaque : si Ton prend une lamelle de ce corps assez 
mince pour montrer le vert de second ordre en lumière pola- 
risée, on peut, comme je l'ai observé, l'écraser de façon que la 
teinte baisse et devienne celle du violet du second ordre; de 
plus, si l'écrasement a été fait avec soin, on constate que 
l'orientation optique n'a pas été modifiée : on a donc simple- 
ment diminué l'épaisseur de la lamelle, qui s'est étalée. En 
outre, parmi les corps que nous aurons à étudier plus loin, il 
en est, comme l'oléale de potasse ou d'ammoniaque, qui 
donnent naissance à des cristaux ayant la consistance de 
l'huile d'olive, et qui ne se distinguent des véritables cris- 
taux que par ce fait, que leurs faces sont courbes. Il y a 
donc tous les passages entre la consistance des cristaux so- 
lides et celle de véritables liquides, et l'état solide ne saurait 
être considéré comme une caractéristique de l'état cristallisé. 
A vrai dire de nombreuses objections ont été faites à ces 
conclusions : les uns ont vu dans les liquides biréfringents 
des liquides impurs, les autres y ont vu des émulsions; mais 
aujourd'hui, comme on le verra dans la suite, il ne saurait y 
avoir de doute sur la véritable nature de ces liquides, qui 

»9 
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présentent toutes les propriétés des corp3 cristallisés. 
Suivant l'exemple de M. Lehmann nous distinguerons, dans 
l'exposé de ces propriétés, les cristaux mous des cristaux 
liquides. Les premiers présentent une forme propre, des 
formes cristallines qui ne diffèrent des formes cristallines 
des cristaux solides qu'en ce que les faces et les arêtes sont 
courbes; les seconds, comme tous les liquides, n'ont pas de 
formes propres et s'ils sont en suspension dans un autre 
liquide, ils affectent la formé de gouttes sphériques. 



CRISTAUX MOUS. 

Le meilleur exemple de cristaux mous que l'on puisse citer 
est fourni par Pazoxybenzoate d'éthy le , qui se comporte comme 
Tiodure d'argent. Solide au-dessous de n3°,5, liquide et iso- 
trope au-dessus de iao°,5, ce corps donne naissance entre ces 
deux températures à des cristaux mous, ayant la forme de 
prismes quadratiques combinés avec les bases, mais dont les 
faces et les arêtes sont courbes. Ces cristaux sont fortement 
polychroïques : ils sont jaunes ou incolores suivant que la 
vibration lumineuse incidente est parallèle ou perpendicu- 
laire à la longueur. 

Les oléates fournissent également des cristaux mous, en 
les faisant dissoudre dans de l'alcool à chaud et en laissant 
refroidir. Avec l'oléate d'ammoniaque les cristaux ont la 
forme d'une double pyramide très allongée, dont on n'a pu 
déterminer le nombre des faces et par suite le système cris- 
tallin. Ces cristaux polarisent vivement la lumière et 
s'éteignent parallèlement à leur longueur ; quand celle-ci est 
parallèle à l'axe du microscope, les cristaux restent éteints 
dans toutes les orientations, ce qui permet de conclure à 
l'uniaxie optique. 



■-art - 

Les cristaux qui viennent d'être décrits sommairement se 
prêtent à une série d'expériences du plus haut intérêt, parce 
qu'elles mettent en évidence les actions moléculaires, inter- 
venant dans la réparation des plaies, la fusion des cristaux et 
la formation des macles. 

Tout d'abord, si l'on déforme un cristal, en le courbant, 
en le tordant, en le comprimant, dès que l'action méca- 
nique cesse de s'exercer le cristal reprend de lui-même 
sa forme primitive et son homogénéité, comme l'indique 
l'unité d'extinction. Mais le fait le plus important peut- 
être consiste en ce que, si la déformation est régulière ; si, 
par exemple, on étire un cristal perpendiculairement à sa 
direction d'allongement, toutes les parties du cristal conti- 
nuent à s'étendre simultanément ; on peut ainsi étirer un 
cristal en une longue bande homogène. Nous reviendrons 
plus loin sur les conclusions capitales que l'on peut déduire 
de cette expérience. 

Si l'on sectionne un de ces cristaux, on voit immédiatement 
chacune des extrémités intéressées par la section se mo- 
difier de façon que chaque fragment reprenne la forme 
du cristal primitif : des molécules, faisant déjà partie de 
l'édifice, se déplacent de façon à venir prendre la place de 
molécules déficientes de façon à compléter le cristal qui se 
trouve simplement raccourci. Le cristal ainsi réparé est par- 
faitement homogène et il ne reste pas trace du trouble mo- 
mentané que l'action mécanique a pu introduire dans sa 
structure. 

En second lieu, lorsque deux cristaux se trouvent à proxi- 
mité, on les voit tourner sur eux-mêmes de façon à devenir 
parallèles, puis se souder et se fusionner eu un seul, qui, en 
lumière polarisée, se montre absolument homogène; le mou- 
vement de rotation est d'abord assez lent, puis devient si rapide 
que l'œil peut â peine le suivre. Mais il est un cas où les deux 
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cristaux ne se fusionnent pas, c'est celui où leurs directions 
d'allongement, leurs axes, font entre elles un angle à peu 
près droit : on voit alors les axes se placer rigoureusement 
à angle droit et les cristaux se pénétrer de façon à constituer 
unemacle. Les cristaux ne se fusionnent pas, comme on peut 
le constater, grâce au polychroïsme : quand l'un est jaune, 
l'autre est incolore. Il est à remarquer que l'orientation réci- 
proque des deux cristaux ne paraît pas être complètement dé- 
terminée; l'un des axes paraît pouvoir occuper une posi- 
tion quelconque dans le plan perpendiculaire à Taxe de 
l'autre. 

Ces phénomènes d'orientation sont particulièrement inté- 
ressants, car ils représentent d'une façon visible les phéno- 
mènes d'orientation qui doivent se produire dans la cristal- 
lisation : lorsqu'un cristal s'accroît, il exerce sur les parti- 
cules complexes voisines une action d'orientation qui, le 
plus souvent, les amène à être parallèles à celles constituant 
le cristal; mais, à côté de cette orientation qui correspond au 
maximum de stabilité, il en est d'autres qui sont également 
stables et que la particule complexe adoptera si elle en est 
plus voisine que du parallélisme : elle sera, dans cette nou- 
velle orientation, le point de départ d'un nouveau cristal qui 
sera maclé avec le premier. 

La macle peut, d'ailleurs, être obtenue au moyen d'un seul 
cristal : si l'on ploie un cristal, il se courbe, puis se brise, les 
deux fragments restant accolés l'un à l'autre et ayant leurs 
axes à 90 . 

Les cristaux de benzoate de cholérestérine (tonnent éga- 
lement des macles, mais celles-ci sont constituées de trois 
cristaux orientés à 1 ao°. 

Enfin, M. Lehman n a constaté que chacun des petits cris- 
taux solides d'azoxybenzoate d'éthyle donnait naissance à un 
cristal mou, homogène et dont l'orientation parait bien être 
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en relation avec celle du cristal solide, sans que ce savant 
ait déterminé la nature de cette relation. 

Il nous reste à parler des changements de formes que dé- 
termine une modification dans la valeur de la tension super- 
ficielle. Si Ton amène un cristal à toucher une bulle d'air par 
une de ses faces latérales, il ne produit aucun changement. 
Mais si le contact a lieu par une extrémité, on voit le cristal 
s'étaler autour de la bulle en arc de cercle; l'extinction dans 
cette partie déformée se fait alors suivant les rayons de la 
bulle. Dans le cas où plusieurs cristaux s'accolent de cette 
façon sur la ràême bulle, ils se soudent et lui forment une 
couronne continue. De plus, si la bulle est une bulle de va- 
peur, qui disparaît par refroidissement, la couronne se 
transforme en sphérolite. 

Tels sont les faits les plus intéressants relatifs aux cristaux 
mous; on trouvera, dans l'Ouvrage de M. Lehmann, beaucoup 
d'autres détails. 



CRISTAUX LIQUIDES. 

Tous les cristaux liquides se présentent dans les mêmes 
conditions : le corps qui leur donne naissance, cristallisé et 
solide à la température ordinaire, se transforme, à une tem- 
pérature parfaitement déterminée, en un liquide opalescent, 
fortement biréfringent, qui est le corps cristallisé liquide, puis 
celui-ci, à une température fixe, se transforme en un liquide 
transparent et isotrope. Par refroidissement les phénomènes 
inverses se produisent. La première température est dite 
température de transformation, la seconde température de 
fusion. 

L'état trouble du liquide biréfringent a fait penser à 
quelques auteurs que ses propriétés étaient dues à la pré- 



sence d'impuretés. Mais certains de ces corps ont été pré- 
parés de plusieurs façons; on en a môme fait la synthèse et 
toujours ils ont présenté les mémos caractères : l'existence 
d'impuretés doit donc être écartée. M. Tammann a considéré 
le liquide trouble comme résultant du mélange de deux li- 
quides à l'état d'émulsion, et, pour lui,* il n'y a pas biréfrin- 
gence, mais dépolarisation de la lumière par la rencontre 
des gouttelettes en suspension. On sait que, quand deux li- 
quides A et B ne sont pas miscibles en toutes proportions, si 
on les mélange il se forme deux couches : Tune, du liquide Â 
contenant en dissolution une certaine proportion de B; 
l'autre, du liquide B renfermant une certaine proportion 
de A : les deux proportions ne sont pas identiques sans quoi 
il n'y aurait pas séparation en deux couches. Mais les propor- 
tions peuvent varier avec la température, de telle sorte que, 
en chauffant les liquides, on peut les amener à une tempéra- 
ture dite température critique de dissolution, à laquelle A dissol- 
vant B en môme quantité que B dissout A, la surface de sépa- 
ration disparaît naturellement. Si l'on refroidit au-dessous de 
la température critique, l'un des liquides va se séparer de 
l'autre sous forme de gouttelettes et il en résultera une émul- 
sion; le nombre des gouttelettes augmentera quand la tem- 
pérature baissera, et, si l'on maintient l'émulsion à une tem- 
pérature fixe, elles se grouperont peu à peu soit au fond soit 
à la surface pour donner une couche du second liquide. Pour 
M. Tammann, en fondant les cristaux solides, on obtient une 
émulsion constituée par deux liquides non miscibles et la 
température de fusion est la température critique de dis- 
solution. Pour appuyer son opinion, M. Tammann se basait 
sur ce que du p-azoxyanizol , maintenu pendant 3o à 4o heures 
à la température de u8°, se divisait en deux couches, dont 
la supérieure était claire, comme cela se produit dans le cas 
des émulsions. Mais l'échantillon même de M. Tammann a 
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êté étudié à nouveau et Ton a constaté qu'il était impur et 
résultait du mélange de deux corps : le p-azoxyanizol et le 
p-azoanizol, qui tous deux donnent des cristaux liquides. 
D'ailleurs, M.Schenck s'est proposé d'écarter cette objection 
d'une façon définitive par une série de déterminations et 
d'expériences. En soumettant le liquide trouble à l'action de 
la force centrifuge, il n'a pas constaté de dépôt, comme cela 
a lieu pour les émulsions. Chez celles-ci, l'intensité du trouble 
yarie avec la température ; en mesurant l'intensité de l'ab- 
sorption aux différentes températures, M. Schenck a constaté 
que le trouble dans les liquides biréfringents était constant, 
mais variait brusquement lorsque le corps devient soit 
transparent, soit solide. Enfin la viscosité du liquide biré- 
fringent est moindre que celle du liquide transparent et il 
y a une forte discontinuité au point de fusion. Dans une 
émulsion, au contraire, la viscosité diminue graduellement 
et passe, sans discontinuité à celle du liquide transparent. 

Enfin, les phénomènes optiques sont bien ceux que l'on 
observe à travers une lame cristalline et ne sauraient être 
confondus avec une dépolarisation. L'hypothèse de M. Tarn- 
mann doit donc être définitivement abandonnée. 

* 

Caractères optiques. — Dans la description de ces caractères 
il est nécessaire de distinguer les plages homogènes, seules 
comparables aux cristaux solides, des gouttes sphériques, qui 
ne peuvent être comparés qu'aux sphérolithes. 

Pour obtenir les premières, on fait fondre sur une lame de 
verre porte-objet des cristaux de la substance et on les 
recouvre d'une lamelle de verre ; par refroidissement on 
obtient des plages différemment orientées de cristaux poly- 
chroïques dans les teintes jaunes, très fortement biré- 
fringents puisque cette biréfringence est à peu près égale 
à 0,4. Si l'on chauffe lentement la préparation, quand on 
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atteint la température de transformation, chaque plage 
solide donne naissance à une plage liquide homogène, 
orientée optiquement comme elle, polychroïque comme elle: 
mais toutes les teintes de polarisation chromatique baissent 
légèrement dans l'échelle do Newton, ce qui indique une 
diminution dans la biréfringence. Gomme dans les cristaux 
solides le retard introduit par ces plages est proportionnel à 
l'épaisseur. Fait particulièrement intéressant, si Ton appuie 
la lamelle de verre supérieure on force les plages à s'étaler, 
à diminuer d'épaisseur sans qu'elles perdent leur homogé- 
néité. Si Ton fait glisser la lamelle sur la lame porte-objet, 
la lamelle entraîne la partie supérieure des plages, qui che- 
vauchent les unes sur les autres sans se mélanger. 
. La possibilité pour les plages liquides de rester juxtaposées 
sans se mélanger permet d'expliquer le trouble que pré- 
sentent les liquides biréfringents quand on les agite : si Ton 
fond les cristaux solides sans précautions, le liquide visqueux 
est constitué de plages, de filaments, de gouttelettes enche- 
vêtrées et différemment orientées; un rayon lumineux qui 
traverse la préparation rencontre donc des plages d'indices 
de réfraction très différents, puisque la biréfringence est 
élevée, et par suite ce rayon est brisé dans sa marche. 

Les liquides biréfringents dans l'état où nous venons de 
les obtenir constituent de véritables cristaux, puisqu'ils sont 
homogènes et que, sans intervention de forces extérieures, 
ils sont anisotropes; mais les mêmes liquides peuvent donner 
naissance à des édifices de structure tout à fait différente, qui 
sont bien anisotropes, mais qui ne sont pas homogènes, et 
qui par suite ne sauraient être considérés comme des cristaux. 

Si Ton fond des cristaux de p-azoxyanizol avec un peu de 
colophane ou d'huile, on obtient le liquide biréfringent sous 
forme de gouttelettes, présentant des caractères- tout particu- 
liers. Elles sont complètement transparentes etse distinguer 
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des gouttes de liquides ordinaires en ce que l'examen en 
lumière ordinaire suffit pour révéler une structure interne. 
Dans une position elles montrent une tache noire centrale, 
entourée d'une auréole grise ; le diamètre passant par le centre 
de la tache a reçu de M. Lehman n le nom d'axe de symé- 
trie; dans une position à 90 elles montrent, dans leur partie 
centrale, par suite des réflexions totales, les apparences d'une 
lentille biconvexe, dont Taxe est confondu avec Taxe de symé- 
.trie, et qui se raccorde avec la surface extérieure de la goutte 
suivant le plan équatorial (fig. 1). La tache noire ne peut 



Fig. t. 





s'expliquer que d'une façon : Taxe de symétrie est un axe de 
réfraction conique interne, à l'intérieur duquel aucun rayon 
lumineux ne passe. 

En faisant tomber un rayon polarisé sur une goutte dans 
la première position, on constate qu'elle est polychroïque : 
on voiten effet à sa surface quatre quadrants alternativement 
jaunes et blancs. Mais ces quadrants ne sont pas orientés 
symétriquement par rapport à la vibration incidente. De 
plus le phénomène change suivant que Ton emploie le pola- 
riseur ou l'analyseur pour obtenir la vibration polarisée : 
pour que les quadrants jaunes et blancs occupent la même 
position, il faut que l'analyseur soit orienté à 90 de l'orien- 
tation du polariseur. 

En lumière polarisée, si la goutte est très petite elle 
montre une croix noire dont les bras sont situés dans les 
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plans de vibration de l'analyseur et du polariseur, et les 
quadrants présentent des teintes dues à la polarisation chro- 
matique. Mais il en est tout autrement si la goutte est épaisse; 
les quadrants montrent les teintes jaunes et blanches du 
polychroïsme et la croix devient rouge ou verte, ou bien 
encore rouge aux deux extrémités et verte au milieu ou inver- 
sement. Mais en faisant tourner l'analyseur on peut ramener 
la croix à être à peu près noire : il faut par exemple le faire 
tourner de 55° dans le sens inverse des aiguilles d'une montre, 
mais bien entendu, pour d'autres gouttes la rotation est 
différente. 

M. Lehmann donne une explication de ces phénomènes 
en attribuant une structure particulière à ces gouttes, 
structure qui aurait pour effet d'engendrer la polarisation 
rotatoire suivant Taxe de symétrie. On trouvera cette expli- 
cation, ainsi que beaucoup d'autres détails intéressants, 
dans le remarquable ouvrage de M. Lehmann. Mais il est 
nécessaire de décrire l'action d'un champ magnétique et de 
la chaleur sur ces gouttelettes. 

Si Ton place une goutte dans un champ magnétique, elle 
tourne de façon que l'axe de symétrie soit parallèle aux 
lignes de force : on assiste donc à un phénomène analogue à 
celui qui a déjà été constaté bien des fois pour les cristaux 
solides en suspension» Mais, ce qui est plus intéressant, c'est 
que si la goutte ne peut tourner sur elle-même, les éléments 
constituants changent d'orientation, comme on le constate 
optiquement, sans qu'il y ait déformation de la goutte. Dès 
que l'action du champ disparaît, les éléments reprennent 
leur première orientation. Le phénomène serait donc iden- 
tique à celui que l'on admet depuis longtemps dans le fer 
sous l'influence d'un champ magnétique. 

Un phénomène des plus intéressant consiste dans la rota- 
tion des gouttes sous l'influence des différences de tempéra- 
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ture. Si Ton chauffe la face inférieure de la préparation de 
façon qu'il y ait une différence de température entre la face 
inférieure et la face supérieure, on voit tourner les gouttes 
sur elles-mêmes, avec une vitesse d'autant plus grande que 
la différence de température est plus prononcée. Mais, comme 
les parties superficielles tournent plus vite que les parties 
profondes, les phénomènes optiques sont profondément modi- 
fiés : quand la molécule a son axe vertical, la croix noire 
est transformée en une double spirale (fig. a). Si Taxe de la 
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goutte est dans le plan de la préparation, la lentille que Ton 
voit en lumière naturelle est transformée en une spirale, 
pouvant présenter plusieurs tours. Gomme le fait remarquer 
M. Lehmann, cette rotation doit résulter de l'anisotropie des 
molécules vis-à-vis du milieu extérieur. Quelle que soit la 
cause, on se trouve ici en présence d'un champ laplacien, 
puisque le déplacement s'effectue dans une direction perpen- 
diculaire aux lignes de force, c'est-à-dire, dans ce cas, au 
flux calorifique. 

Ces gouttes biréfringentes offrent un intérêt tout particu- 
lier, car leurs propriétés ne peuvent s'expliquer que par une 
structure spéciale et non par la présence d'impuretés. On 
comprend par suite que le môme liquide puisse affecter une 
autre structure lui donnant les propriétés des corps cristal- 
lisés. 
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PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES LIQUIDES CRISTALLISÉS. 

Après les propriétés optiques étudiées par M. Lehmann, il 
est nécessaire de passer en revue les principales propriétés 
physiques des liquides qui nous occupent, propriétés dont 
l'examen fait l'objet du Livre de M. Schçnck. 

* 

: Densité. — Différents auteurs ont déterminé la densité des 
liquides anisotropes et recherché comment cette densité va- 
riait avec la température. De ces travaux il résulte que la 
densité diminue d'une façon continue, jusqu'à la température 
de fusion où se produit une diminution brusque suivie, pour 
le liquide isotrope, d'une nouvelle diminution continue. 



Influence de la pression. — M. Hulett a cherché quelle pou- 
vait être l'influence de la pression sur les températures de 
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transformation et de fusion, et il a montra, d'une façon très 
nette, que ces températures s'élevaient quand la pression 
augmentait. Mais, en outre, l'écart existant entre ces deux 
températures augmente également avec la pression. Ce 
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dernier point n'est pas sans importance, car, si les tempé- 
ratures s'étaient rapprochées, on. eût été en droit d'en con- 
clure qu'elles se confondaient pour une certaine pression 
à partir de laquelle la phase anisotrope disparaissait. 

Viscosité. — Cette propriété a fait l'objet des recherches de 
MM. Schenck et Eichwald, qui ont montré qu'elle diminue 
dans le liquide cristallisé d'une façon continue quand la tem- 
pérature s'élevait, mais qu'à la température de transforma- 
tion, il se produisait une augmentation brusque suivie d'une 
diminution graduelle dans le liquide isotrope. Le diagramme 
de la figure 3, relatif au p-azoxyauizophénétol, rend bien 
compte de la marche de la variation de cette viscosité. « 

Influence des substances étrangères. — Les liquides cristal- 
lisés jouissent de la propriété de dissoudre en quantités 
notables certaines substances telles que l'hydroquinone, le 
thymol, le benzophénon, etc. La présence de ces substances 
modifie, d'une façon intéressante, les propriétés du liquide. 
Comme toujours, les températures de fusion et de transfor- 
mation sont abaissées, et cela d'autant plus que la proportion 
de la substance étrangère est plus élevée. Mais, en outre, la 
température de fusion n'est plus unique, en ce sens que si on 
laisse refroidir le liquide isotrope résultant du mélange, le 
trouble apparaît d'abord léger, puis va en augmentant pen- 
dant un certain intervalle de température, intervalle qui 
augmente avec la proportion de la substance étrangère. Si on 
laisse refroidir le liquide biréfringent, il se solidifie à une 
température qui baisse quand la proportion de la substance 
étrangère augmente. Mais si la proportion de celle-ci dépasse 
une certaine valeur, les choses se passent tout autrement: 
le liquide ne devient pas biréfringent et le liquide isotrope 
laisse directement déposer des cristaux du dissolvant et s'en- 
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richit en substance étrangère, jusqu'au moment où la tem- 
pérature ait atteint la valeur eutectique à laquelle il y a 
cristallisation en masse. 

Le diagramme suivant (fig. 4) relatif au mélange d'hydro- 
quinone au p-méthoxyzimmtsaûre met bien en évidence la 
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marche de la solidification. Le domaine compris entre les 
droites CH et GG correspond à la phase pendant laquelle le 
trouble augmente, et celui compris entre les droites CG et BG 
correspond à la phase liquide cristallisée. On voit donc que, 
pour toute proportion supérieure à celle qui correspond au 
point H, le liquide passe directement de la phase isotrope à 
la phase solide. 

Mais quand la proportion de la substance dissoute est assez 
élevée pour que la phase isotrope passe directement à la 
phase solide, le phénomène peut être beaucoup plus com- 
plexe. Si, en effet, on laisse le mélange se refroidir lente- 
ment sans agitation, on peut l'amener à une température 
inférieure à la température t' h laquelle se produisent les 



cristaux sans entraîner leur formation; mais alors, à une 
température t inférieure à f, on voit le liquide se troubler 
et devenir biréfringent. Le liquide cristallisé est dans un 
état instable, car si on l'agite ou si Ton sème un cristal solide 
du dissolvant, on voit les cristaux se précipiter, le liquide 
redevenir isotrope et le phénomène reprend sa marche nor- 
male. 

MM. Schenck et Schneider ont étudié l'influence du ben- 
zophénon en proportions variables sur le p-azoxyanizol et le 
diagramme suivant (fig. 5), correspondante i3*,6i d'azoxy- 
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anizol, représente le résultat de leurs recherches; la droite T 
correspond à la température normale de transformation. Les 
droites se coupent en un point correspondant à une quan- 
tité de benzophénon un peu inférieure à o«j6. A gauche de 
ce point, les phases liquide isotrope, liquide cristallisée et 
solide cristallisée se suivent normalement : les deux phases 
cristallisées passent de Tune à l'autre par une transformation 
énantiotropique. À droite, au contraire, il n'y a équilibre 
qu'entre la phase liquide isotrope et la phase solide : la 
phase liquide cristallisée ne peut être obtenue que grâce à 
une surfusion, elle est instable et ses rapports avec la phase 
solide sont ceux d'une monotropie. 



Mélanges isomorphes. — Les liquides cristallisés se raé- 
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langent en toute proportion, et, comme dans certains cas ils 
donnent, en se solidifiant, naissance à des cristaux solides 
qui sont des mélanges isomorphes, on en a conclu que les 
liquides cristallisés constituaient également des mélanges 
isomorphes. Rien ne s'oppose à l'adoption de cette conclusion. 
Mais, dans d'autres cas, les deux substances donnent des 
cristaux solides différents : elles ne sont pas isomorphes à 
l'état solide. Gomme dans ce cas, elles présentent dans leur 
solidification tous les caractères d'une dissolution, et qu'en 
particulier il existe une température eutectique, on a voulu 
en conclure que le mélange isomorphe à l'état liquide pouvait 
être considéré comme une dissolution suivant l'hypothèse de 
Van't Hoff. Mais il y a une objection grave à cette interpré- 
tation des faits : le mélange, en effet, ne présente pas alors 
une température de fusion, il y a un intervalle de tem- 
pérature pendant lequel s'effectue la fusion, absolument 
comme dans le mélange d'un liquide isotrope et d'un liquide 
cristallisé. Or, dans ce cas, on n'a pas affaire à un mélange 
isomorphe, mais à un mélange de deux liquides, miscibles 
entre eux. Il est donc fort probable que, dans le cas consi- 
déré de deux liquides cristallisés, on a un mélange de deux 
liquides miscibles, mais non un mélange isomorphe. 11 ne 
faut pas oublier, en effet, que le mélange isomorphe n'est pas 
un simple mélange, mais qu'il correspond à une structure 
particulière : la particule complexe du mélange isomorphe 
est constituée par les molécules des deux corps. A côté d'un 
tel mélange, il en peut exister d'autres daus lesquels les 
particules complexes des deux corps ont conservé leur indi- 
vidualité. 
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CONCLUSIONS. 

Les faits que Ton vient d'exposer sont susceptibles de mo- 
difier d'une façon notable la conception généralement admise 
sur la structure des corps cristallisés. Rappelons brièvement 
quelle est cette conception : l'observation nous révèle que 
certains corps sont homogènes et anisotropes, sans interven- 
tion de force extérieure. Autrement dit, ces corps présentent 
les mêmes propriétés en tous leurs points, suivant toutes les 
droites parallèles; mais, en général, deux droites non paral- 
lèles possèdent des propriétés différentes. Ces corps homo- 
gènes et anisotropes sont dits cristallisés; très fréquemment 
ils sont limités par des faces planes satisfaisant aux lois de 
la constance des angles, des indices rationnels et à la loi de 
symétrie. Les premiers cristallographes, n'ayant que des 
connaissances tout à fait incomplètes sur les propriétés des 
corps cristallisés, considéraient les faces planes comme 
caractéristiques et comme permettant de distinguer les corps 
cristallisés des corps amorphes. Mais une telle définition est 
inacceptable, puisque les faces planes font fréquemment 
défaut et qu'elle ne permettrait pas de distinguer un grain 
de quartz, limité par une surface quelconque, tel que ceux 
des granits, d'un grain de quartz fondu et amorphe. On a dit, 
il est vrai, que les corps cristallisés n'étaient pas les seuls 
qui fussent homogènes et anisotropes en citant comme 
exemples le verre trempé, les fibres de cellulose, etc., 
oubliant que dans tous ces cas la biréfringence est due à 
des actions extérieures, et que, si l'on n'exclut pas l'inter- 
vention de ces actions, la présence des faces est également 
insuffisante à distinguer un corps cristallisé d'un corps 
amorphe, puisque, dans un morceau de verre, par exemple, 
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il est loisible de tailler des faces planes satisfaisant aux lois 
de la cristallisation : ces faces planes sont dues à des forces 
externes absolument comme la biréfringence d'un morceau 
de verre trempé. 

Partant de cette, observation que les corps cristallisés 
étaient homogènes et anisotropes, on a recherché quelle devait 
être la structure de ces corps pour posséder de telles pro- 
priétés et Ton est arrivé à cette conclusion qu'ils devaient être 
constitués de groupes de molécules identiques entre eux, pos- 
sédant la symétrie du corps cristallisé, parallèlement orien- 
tés et répartis suivant les mailles d'un système réticulaire. 
Ces groupes de molécules ont reçu le nom de particules coin* 
plexes ou particules cristallines. 

Cette conception avait le grand avantage d'expliquer la pré- 
sence possible des faces planes, qui coïncidaient avec les 
plans réticulaires, d'expliquer la rationalité des indices et 
enfin de montrer pourquoi les cristaux ne montraient que des 
axes de symétrie d'ordre 2, 3, 4 et 6. Mais, en réalité, la condi- 
tion d'homogénéité n'est pas remplie, tout au moins théorique- 
ment parlant. Si, en effet, on considère deux droites parallèles; 
en général la matière n'est pas répartie de la même façon le 
long de ces deux droites et, par conséquent, elles ne doivent 
pas jouir des mêmes propriétés; si l'expérience nous conduit 
à une conclusion différente, c'est que, en réalité, nous déter- 
minons les moyennes des propriétés des droites comprises 
dans un filet cylindrique et c'est cette moyenne qui reste 
identique quand le filet cylindrique se déplace parallèlement 
à lui-même. Mais alors on arrive à cette conclusion que, si la 
répartition réticulaire présente ce que Ton pourrait appeler 
le maximum d'homogénéité, il n'en est pas moins vrai qu'elle 
n'est pas nécessaire pour expliquer l'homogénéité et l'aniso- 
tropie, telles que nous les constatons expérimentalement. Il 
suffit que les particules soient orientées parallèlement et suf- 
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flsamment rapprochées pour que les filets cylindriques paral- 
lèles présentent la même moyenne de propriétés, absolument 
comme cela a lieu pour les corps amorphes. Bien entendu, 
dans un tel corps, on ne peut s'attendre à la formation de 
faces planes d'orientation déterminée, puisqu'il n'y a plus 
discontinuité entre les propriétés de deux plans voisins. En 
outre, la symétrie du corps n'est que sous la dépendance 
de la symétrie de la particule et, par conséquent, Tordre des 
axes ne peut être limité a priori. 

Celte structure paraît bien être celle qu'il faille attribuer aux 
cristaux liquides et, dans la généralité des cas, aux cristaux 
mous. On a vu en effet que, si l'on comprime l'azotate d'am- 
moniaque, les cristaux d'oléate et les cristaux liquides, avec 
des précautions suffisantes, on les étale sans modifier leur 
structure, sans changer leur orientation, on détermine, suivant 
l'expression de M. Lehmann, une véritable translation. De cette 
expérience découlent en effet des conclusions importantes : tout 
d'abord, il en résulte que les particules complexes sont bien 
les éléments mobiles ; si elles ne se conservaient pas dans la 
déformation, si les molécules chimiques qui les constituent 
se déplaçaient librement, l'édifice cristallin serait détruit, tout 
au moins momentanément, ce qui n'échapperait pas à l'ob- 
servation. Nous avons, en effet, des exemples de destruction 
et de reconstitution d'édifices cristallisés, et par suite de par- 
ticules complexes, dans les transformations polymorphiques, 
lorsque le polymorphisme est indirect, et l'on constate par- 
faitement l'existence d'une phase de transformation. Ce sont 
donc les particules complexes qui se déplacent et, en vertu 
de leurs actions réciproques, elles restent parallèlement 
orientées. D'autre part, quand on fait fondre des cristaux 
solides de p-azoxyanizol de façon à obtenir des cristaux 
liquides ayant la même orientation, il est fort probable 
que dans ces derniers les particules complexes sont répar- 
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lies suivant Içs mailles d'un système réticulaire, comme 
dans les cristaux solides. Mais, quand on étale le cristal, 
cette répartition doit disparaître : les propriétés n'en sont pas 
pour cela modifiées, pas plus que les propriétés, l'indice de 
réfraction par exemple, d'un corps mou isotrope ne sont mo- 
difiées quand on étale ce corps. Bien entendu, il ne faudrait 
pas vouloir étendre le raisonnement aux molécules elles- 
mêmes et dire que, dans la déformation, les molécules glis- 
sent les unes sur les autres en conservant leur orientation. 
Car, à moins de se faire de l'état cristallisé une conception 
toute différente de celle habituellement admise, l'orientation 
des molécules n'est pas déterminée en elle-même, mais rela- 
tivement aux molécules voisines ; il faudrait donc que cette 
orientation se modifie pendant l'écrasement. 

On comprend au contraire sans peine que les particules 
restent parallèles, car nous avons vu que deux cristaux mous, 
sous l'influence de leurs actions réciproques, s'orientaient 
parallèlement avec une telle vitesse que l'œil ne peut suivre 
le mouvement. 

On est donc amené à considérer le phénomène de la cris- 
tallisation de la façon suivante : les particules complexes 
exercent les unes sur les autres deux sortes d'actions, les 
unes d'orientation les autres attractives. Lorsque ces der* 
nières sont énergiques, la position relative des particules est 
déterminée; elles se répartissent suivant un système réticu- 
laire et le corps cristallisé est solide; si, au cou traire, elles 
sont faibles ou nulles, la position des particules n'est plus 
déterminée, elles s'orientent parallèlement entre elles et le 
corps cristallisé est liquide. Enfin, dans les cas intermé- 
diaires, si les conditions de cristallisation sont particulière- 
ment favorables, les particules se répartissent suivant les 
mailles d'un système réticulaire, et les cristaux sont limités 
par des faces planes; sinon, les particules ne sont plus qu'im- 
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parfaitement réparties suivant les mailles» et les cristaux 
ne présentent plus de face plane : c'est le cas de l'azotate 
d'ammoniaque, qui, comme on le sait, ne possède de formes 
cristallines que tout à fait exceptionnellement. 

La considération des cristaux liquides nous amène donc à 
élargir la notion de l'état cristallin et à ne plus considérer la 
répartition réticulaire comme indispensable. Les cristaux 
liquides nous montrent en outre que les propriétés qui va- 
rient d'une façon continue avec la direction, telles que les 
propriétés optiques, ne sont que sous la dépendance de la 
particule complexe et que, seules, les propriétés comportant 
une discontinuité, comme l'existence des faces planes, des 
plans de clivage, sont en rapport avec le système réticulaire. 



Minéraux nouveaux; 
Par M. Paul Gaubkrt. 



M. R.-H. Solly vient de décrire (Mineralogical Magazine, 
vol. XIV, p. 73-8», n° 64, mai 1905) les nouveaux minéraux 
suivants qui se trouvent tous dans la dolomie de Lengenbach, 
vallée de Binn (Suisse). 

Hutchinsonitb. — Ce minéral se présente habituellement 
en petits prismes rhombiques, aplatis et limités par les faces 
h 1 (100), 1 (010) et par des faces pyramidales très étroites. 
Les cristaux sont transparents, de couleur rouge ou noir gri- 
sâtre. Leur poussière est rouge vermillon et leur dureté de 
i,5 à 2. 



Orlhorhombique . 

a:b:c = 0,8175 : 1 : 0,7549. 

Ces constantes sont tirées de la valeur des angles suivants : 

AV 7 (*00)(3i0)=47 o 28'et A»a«(100)(i01)=47°i7' 

La hutchinsonite, d'après les recherches de M. Prior, est 
un sulfarséniure de thallium, de plomb, d'argent et de cuivre. 
La quantité de thallium atteint presque 20 pour 100. 

Ce nouveau minéral a été dédié à M. H. Hutchinson. 

Smithite. — Monoclinique. 

a:b:c = 2 , 2309 : 1 : 1 ,9657 ; p = 78^47' 3o*. 

Ces nombres sont tirés de la valeur des angles : 

A« o* (100) (101) = 4*°*ï ; A» a» (100) (lOÏ) = 55°; 
A»rft"(100)(lll) = 63024'. 

Les cristaux ressemblent à une pyramide hexagonale 
aplatie et tronquée par la facep (001). Leur couleur est rouge 
clair, leur éclat adamantin et leur poussière rouge. Us sont 
transparents ou translucides. Leur dureté est de i,5 à a. Il 
existe un clivage parfait suivant A 1 (100). Exposés à l'air les 
cristaux s'altèrent et deviennent rouge orangé. 

D'après les recherches de M. G. Prior, la smithite a une 
composition correspondant à la formule Ag As S 1 . 

Ce minéral a été dédié à M. G.-F. Smith. 

Trechmannite. — Ce minéral ressemble par sa couleur à 
la hutchinsonite et à la smithite mais il en diffère par son 
système cristallin. 11 est en effet rhomboédrique. 

a:c = 1:0, 6556 
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rapport calculé d'après la valeur de l'angle b*p (110) 
(100)=58<»25'. 

Les cristaux observés ont la forme d'un prisme hexagonal 
terminé par des faces rhombiques et pyramidales. Il existe un 
clivage parfait perpendiculaire au prisme. L'analyse de ce 
minéral, dédié à M. O.-C. Trechmann, n'a pas été faite. 

Marri te. — Monoclinique. 

a:6:c =0,57634: 1:0,47389; = 88*45'. 

Valeurs tirées de la valeur des angles suivants : 

/>rt»(001)(100) = 88°45'; g^m (010) (110) = 6o°3'; 
<r»e« (010) (011) = 64°39. 

Les cristaux montrent de nombreuses faces qui sont bril- 
lantes et possèdent l'éclat métallique. Leur couleur va du gris 
de plomb au gris d'acier. Ils sont opaques, ont une dureté de 
3 et sont dépourvus de clivage. La composition n'a pu être 
déterminée à cause de la faible quantité de matière trouvée 
jusqu'à présent. Dédiée à M. J.-E. Marr. 

Lengbnbachite. — Ce minéral se présente en cristaux fo- 
liacés, souvent très minces, possédant un clivage parfait et un 
éclat extraordinaire. Un des cristaux trouvés mesure 4<> œm de 
long sur 5 mm de large. Habituellement les lames minces 
striées parallèlement à leur longueur sont entrelacées irré- 
gulièrement; cependant il parait exister parfois de» macles. 

Les constantes cristallographiques n'ont pu être déter- 
minées mais le minéral est probablement triclinique. 

Les lames sont flexibles, mais dépourvues d'élasticité. Leur 
densité est de 5, 80 et leur couleur est gris d'acier. Elles sont 
opaques. Les essais faits par M. A. Ilutchinson ont montré 
que la lengenbachite est essentiellement uu tsulfarséniure de 



plomb avec do petites quantités d'argent, de cuivre et d'an- 
timoine. 

Bowmanite. — Rhomboédrique. 

a:c = i : 1,1847; 

/>ai(100)(lil) = 53°5o'. 

Les formes observées sont seulement a 1 (lit) etp(lOO). 

Il existe un clivage parfait suivant a x (111). 

Les cristaux ayant habituellement la forme de lames 
minces hexagonales, aplaties suivant a 1 (111), sont groupés 
en rosette. Quelquefois les cristaux ressemblent à un octaèdre 
par suite de l'égal développement des faces a 1 (111), p(100). 

Les cristaux ont une couleur jaune de miel et sont trans- 
parents. Leur dureté est de 4»5 et leur densité de 3, a. 

Ils sont uniaxes et positifs, mais d'après M. Bowman les 
lames de clivages montrent sous le microscope six secteurs 
biaxes perpendiculaires à une bissectrice aiguë positive. La 
trace du plan des axes est presque perpendiculaire au côté 
adjacent de la lame hexagonale. 

La biréfringence est assez forte et la valeur de 2 E va de 5o° 
à o°, cas où il n'existe plus de secteurs. 

D'après M. Bowman, ce minéral, auquel M. Solly Ta dédié, 
est constitué essentiellement par un phosphate de chaux, 
d'alumine, avec un peu de fer et d'eau. 



Le Secrétaire gérant : 
Maurice BLONDEL. 



::6297 Paris. — Imp. Gauthier- Y Mars, i>5, quai des Granda-Auguatins. 



BULLETIN 



DE LA 



r 



SOCIETE FRANÇAISE DE MINERALOGIE. 



Année 1905. — Bulletin n° 8. 



Compte rendu de la Séance du 14 décembre 1905. 
Présidence de M. Fréd. Wallerant. 



M. le Président proclame membre de la Société : 

M. J. Cou y at, licencié es sciences, présenté par MM. A. La- 
croix et de Romeu. 

M. le Président annonce plusieurs présentations. 

M. A. Lacroix met sous les yeux de la Société dos minéraux 
(néphéline, sodalite, arfwedsonite, lâvénite, etc.) provenant 
de pegmatites, de .syénites néphéliniqucs des lies de Los, sur 
la côte de Guinée. Une Note à ce sujet sera publiée ultérieu- 
rement dans le liullsAin. 

M. Pavot signale de nouvelle*» découvertes d'échantillon-* 
du « Caillou de f'.enn<- * ; ce sont, cette fois, de-, spécimens 
indiscutables de fo.-> il i nation p/ir voie de substitution chi- 
mique. Ces polypiers, ces végétaux ligneux, transformé* en 
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jaspe blond et rouge, aux nuances typiquos, sont intéressants 
au triple point de vue : i° de la substance fossilisante trouvée 
ainsi in situ; i° des circonstances qui tendent à fixer du 
même coup, l'époque et le mode de sa formation; 3° enfin 
d'asspz nombreuses pièces présentent la trace indiscutable 
du travail de l'homme et sont, à n'en pas douter, des armes 
ou des outils préhistoriques. 

H. Wyrouboff entretient la Société de ses recherches sur 
le dimorphisme. Il montre que le sulfate de nickel quadra- 
tique, contrairement à l'affirmation de Lehmanu, passe faci- 
lement à la forme clinorhombique lorsqu'on le chauffe au- 
dessus de 5o°; que l'aragonile ire se transforme pas directement 
en calcite, comme l'avaient pensé MM. Klein et Mûgge : la 
transformation est accompagnée de la destruction du réseau 
orthorhom bique. 11 montre enfin que le sulfate d'éthylène- 
diamine, qui est doué du pouvoir rotatoire, reprend, lorsqu'on 
le chauffe, son réseau réel qui est orthorhombique; à une 
température plus élevée, il devient cubique. 



Sur la coloration artificielle des cristaux 

d'acide phtalique; 

Par M. Paul Gaubert. 

Les matières colorantes d'un cristal se trouvent clans ce 
dernier sous deux états différents, faciles à distinguer l'un 
de l'autre : elles conservent certaines propriétés de l'état 
solide (polychroïsme), ou bien elles ont celles qu'elles 
possèdent quand elles colorent une matière amorphe (fibres 
végétales et animales, gélatine, etc.). Le premier cas est 
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réalisé dans les cristaux des nitrates de plomb, de baryte, 
des sulfates de chaux, de cuivre, de thallium, dans ceux de 
morphine, etc., colorés par le bleu de méthylène; le second 
existe dans le nitrate d'urée ayant absorbé la même sub- 
stance. 

Le mécanisme de la coloration doit être différent dans les 
deux sortes de cristaux, ce qui est corroboré par le fait que 
les nitrates de plomb, de baryte, etc., ne se colorent que dans 
le cas où la solution, saturée de matière colorante, laisse 
déposer cette dernière, tandis que, pour le nitrate d'urée, il y 
a partage de la couleur entre le liquide et le cristal, quel que 
soit le degré de concentration de la couleur. 

Mais, dans l'un et l'autre cas, l'absorption de matières 
étrangères, pendant l'accroissement du cristal, entraîne des 
modifications dans le. développement des faces de ce dernier. 

Les cristaux naturels se présentent avec des formes variant 
avec la nature des gisements. La production de certaines 
faces est due à la vitesse de formation du cristal, et celle des 
autres doit être attribuée, dans beaucoup de cas, à l'influence 
de matières étrangères ayant agi comme les matières colo- 
rantes. Depuis plusieurs années, je cherche à déterminer la 
nature de ces substances qui, étant absorbées régulière- 
ment par le cristal, en voie de formation, lui ont donné un 
faciès particulier. Pour me guider dans mes observations, je 
continue à étudier les corps artificiels et, dans cette Note, je 
vais examiner la coloration de l'acide phtalique hydraté 
sous l'influence de diverses substances dérivées des goudrons 
de houille. Je rappellerai que les cristaux de cet acide ont 
déjà été colorés par H. 0. Lehman n ( ■ ) au moyen de plusieurs 
matières colorantes (vert de méthyle, violet de méthyle, 
fuchsine, purpurine, bleu de méthylène, etc.). Ce savant a 

(') 0. Lehmann, Wied. Ann., t. LI, 1894, p. 47* 
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Constaté que, presque toujours, les cristaux obtenus étaient 
polychroïques. 

Je vais examiner successivement : 

i° Les modifications des formes cristallines sous l'influence 
de matières étrangères dissoutes dans l'eau mère; 

2 Le polychroïsme; 

3° L'association de deux substances différentes. 



i° Modifications des formes sous V influence des matières 
colorantes dissoutes dans l 'eau mère. 

L'acide phtaliquo hydraté C 6 H*(C0 2 H) 1 donne de beaux 
cristaux, bien connus depuis les recherches de MM. Muth- 
mann et Ramsay ('). Ils montrent des formes très variable* 
en relation avec les conditions de cristallisation, à tel point 
que ces auteurs les ont comparés à ceux de la calcite. 

Les cristaux de cette substance sont monocliuiques. 

a'.b'.c — 0,7084: 1: 1 ,345*2, 

P =r 86" 2l'. 

MM. Muthmann et Ramsay ont examiné les cristaux obtenus 
ie l'eau, de l'alcool et de l'éther acétique. Dans chacun de 
;es dissolvants, ils présentent un faciès particulier dû au 
développement et à l'existence de certaines faces en relation 
avec la température et les conditions de cristallisation. 

Ces cristaux présentent les formes 

/>(001), ^(010), e'(Oli), a*(Ï04), A»(S10>, 
( d* d* ti* ) ( 412 ), (d* W)(2I4 ), (b* ù*/iï)(ÏU). 



(') \V. Muthmann et W- Ramsay, Zeitscli. f. Kryst., t. XVII, 1890, 
p. 73. — Sciieiblkr (Ber. ci. d. c/iem. Oesettsch., t. I, p. ia5) avait anté- 
rieurement attribue à l'acide ph la tique h y dm le la symétrie rhum bique. 
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i a. 

Ils possèdent un clivage très facile suivanl ( d l d* h 1 ) ( 212) et, 

d'après mes observations, il en existe encore un autre paral- 
lèle à p ou à « f , moins net que le précédent, mais pouvant 
cependant être mis facilement en évidence sur des cristaux 
minces, aplatis suivant g\ et en particulier sur ceux qui ont 
été colorés par le bleu de méthylène ou le bleu de méthyle. 
J'ai observé que les cristaux prenant naissance à la surface 
d'une solution saturée, aplatis suivant le plan de symétrie 
et plus ou moins allongés suivant l'axe vertical, ne présentent 
pas les mêmes faces à leurs deux extrémités ou du moins 
elles ont un développement très inégal. Ils paraissent en 



Fig. i. 



Ùff* 
h tt'o'ê 
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somme être hémiédriques. Les figures de corrosion, cepen- 
dant très faciles à obtenir, allongées parallèlement à 
l'arête e l g x , quand elles sont produites par l'alcool et 

l'éther (fig. i a) et suivant l'arête (d l d*h*)y l avec l'eau 
pure(/î</. i b) ('), ne décèlent pas cette hémiédrie à cause 
du défaut de netteté de leur contour; aussi, pour reconnaître 
la vraie symétrie de la substance, j'ai employé le procédé de 
Kundt pour déterminer si les cristaux étaient pyroélec- 
triques- L'expérience faite avec du soufre et du minium en 
poudre sur des cristarx aplatis suivant g % et limités par e x 



(') Toutes les figures ci-jointes représentent seulement la face d'apla- 
tissement ^» (010). 
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î 
et /i 3 , m'a mon l ré que ces corps se portent chacun à une 

des extrémités de la diagonale joignant les deux angles obtus. 

En outre, comme on le verra plus loin, la répartition iné- 
gale de la matière colorante vient encore confirmer l'exis- 
tence de l'hémiédrie des cristaux. 

Les cristaux d'acide phlalique sont très biréfringents et le 
plan des axes est perpendiculaire au plan de symétrie, d'après 
les observations de M\f. Muthmann et Ramsay ; en outre, la 

bissectrice n g fait un angle de 44° t dans l'angle obtus avec 

a i 
Taxe vertical c et la face (d l d* h 1 ) (212) est presque perpendi- 
culaire à un axe optique. 

Les propriétés optiques et les figures de corrosion, qui 
s'obtiennent très facilement sur les faces <j l (0i0) par l'emploi 
de l'alcool, de l'eau, de l'éther, etc., et qui sont allongées 

A i 

parallèlement à l'arête g l e l ou à (d l d*h*)g i (eau) (fig. i), per- 
mettent d'orienter très facilement les petits cristaux exami- 
nés sous le microscope. 
Les cristaux que j'ai étudiés ont été préparés, en faisant 



Fig. i. 



& 



AS 



bouillir pendant quelque temps l'acide phtalique anhydre 
(C 6 H 4 ^ m yOj du commerce. Par refroidissement de la so- 
lution, il se dépose des cristaux aplatis suivant g 1 , allongés 
suivant l'axe vertical c et montrant les faces p(001), A'(210), 
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i i 
e^OU) très allongées et très étroites et aussi (d x d z h t ) (212), 

± i — 
(6 1 6* A*) (21 2) en général fort peu développées; aussi, elles 

ne sont pas représentées sur la figure (fig. a). Sur quelques 

cristaux, j'ai observé les faces g*(iW) légèrement arrondies. 

Si Ton ajoute à la solution d'acide phtalique une matière 
colorante organique artificielle, les cristaux l'absQrbeiil par- 
fois pendant leur accroissement et prennent une belle teinte. 
Cette absorption de substances étrangères par le cristal est 
souvent accompagnée de modifications dans les formes de 
cristaux ; mais, comme on l'a vu plus haut, ces dernières 
sont très sensibles aux conditions de cristallisation; aussi, 
pour étudier les modifications réellement dues à l'influence 
des substances étrangères, il faut faire cristalliser les solu- 
tions dans des conditions identiques. 

L'acide phtalique est très peu soluble à froid (,-J-ô)» mais 
l'eau bouillante eu dissout une quantité notable. Les cristaux 
colorés, qui ont été obtenus, ont été préparés en laissant 
refroidir assez lentement une solution bouillante saturée. Les 
vases avaient toujours la même forme, contenaient les mêmes 
quantités d'eau et d'acide phtalique et le temps de refroidis- 
sement était le même. 

L'action de quelques matières colorantes va être examinée. 

Bleu de méthylène. — Les cristaux de bleu de méthylène 
sont monocliniques. allongés et polychroïques (bleu et 
violet). Ceux d'aride phtalique prennent une belle couleur 
Meue quand la solution contient cette substance colorante. 
Leur forme est différente de celle des cristaux obtenus d'une 
eau mère pure; ils sont, en effet, plus aplatis que ces der- 
niers et sont allongés suivant l'arête « ,l e 1 . c'est-à-dire suivant 
l'axe b au lieu de l'être suivant l'axe vertical. Les faces c l . h 1 , 

(d l d z h* ). ( 6 1 6 3 /i * ) limitent latéralement les cristaux. Tout le 



- 292 - 

cristal est coloré, mais les parties k(fi,g. 3) dont l'accroisse- 
ment s'est fait par les faces e l sont plus foncées et contiennent 
plus de bleu de méthylène que les couches B déposées sui- 
vant A s , de telle sorte que ce sont les faces qui absorbent le plus 
de matière étrangère qui prennent ici le plus grand dévelop- 

Fig. 3. 




pement (fig. 3 ). Les cristaux étant très minces se clivent si faci- 

i i 
lement suivant (d ! rf 3 /i*) (212) qu'il est difficile de les 

conserver intacts. 

La quantité de bleu de méthylène et de toutes les matières 
colorantes employées a une action intense sur la grosseur 
des cristaux. Plus il y a de substances étrangères en dissolu- 
tion, plus les cristaux sont petits. Avec certaines matières, 
ceux-ci ont toujours des dimensions beaucoup plus faibles 
qu'avec d'autres substances. 

La forme des cristaux dépend aussi de la quantité de 

i. î 
matière étrangère; avec beaucoup de bleu les faces (d l d*h s ) 

prennent un gr.md développement, de telle sorte que les 
laines cristallines aplaties suivant g 1 ont la forme d'un parallé- 
logramme limité latéralement par ces faces et par i 1 . 

Bleu de méthyle. — La forme des cristaux obtenus est iden- 
tique à celle qui est donnée par la matière colorante précé- 
dente. 



Bleu de diphêny lamine. — Avec ce corps les résultats sont 



tout à fait différents; il se produit de petits cristaux terminés 
eu pointe, groupés parallèlement entre eux de telle sorte que 
leur ensemble a l'aspect cristallitique. Les cristaux sont 
moins aplatis, en proportion, que ceux colorés par les deux 

bleus et montrent les faces e' et (d'cFtt 1 ), g' étant peu déve- 
loppé. Leur couleur est très belle et la même que celle de la 
dissolution. 

Rleu Victoria. — Les cristaux d'un beau bleu ressemblent 
aux précédents. 

L' indophénol ne donne aucun résultat. 

Avec V indu Une on obtient des cristaux violet foncé assez 
polychroïques. 

Vert malachite. — Le vert malachite est très soluble dans 
l'eau bouillante; par refroidissement, il se dépose des crislaux 
assez hien formés, mais malheureusement trop petits pour 
être mesurés au goniomètre. Il3s011tmo110cliuiqu.es et aplatis 
suivant g', allongés suivant un axe qu'on peut prendre pour 
l'axe c et inaclés suivant A 1 . Leur polychroïsme est intense, 

FiR. 4- Fig. 5. 



mais plus faible que celui des crislaux de bleu de inélhylèi 
Ils sont violet clair quand l'axe vertical coïncide avec la hi 
tion principale du nicol et violet foncé, presque opaqu 
dans la direction perpendiculaire. 
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Les cristaux d'acide phtalique formés dans une solution 
contenant du vert malachite en dissolution sont très aplatis 
suivant 1 et, en général, très petits, ils sont complètement 
colorés en vert, quand ils se produisent rapidement et pré- 
sentent des secteurs incolores et des secteurs colorés, s'ils 
prennent lentement naissance (fig. 4» 5, 6). Les cristaux 



Fig. 6. 



Y<IW*A»J 



montrant la structure en sablier sont différents de ceux 
obtenus avec le bleu de méthylène ; ils sont, en effet, allongés 
suivant l'arête (212) (010) et limités par les faces e 1 , 

(d*dh*),h*(fig. 4,5,6). 
Les secteurs colorés correspondent aux faces e x e x . 

Violet de méthyle. — On obtient de beaux cristaux qui 

montrent un faciès particulier. Ils sont, en effet, allongés 

i i 
suivant l'arête (d x d*h*) g x et sont limités sur le pourtour 

i î il 

(d i d i h i ) 1 h 3 , (^b^h*); la face p existe parfois, mais elle est 

très peu développée. 

Les cristaux colorés inégalement sur les diverses faces 
montrent une belle siructure en sablier; comme avec les 
autres substances, ce sont les faces e 1 qui ont la faculté d'ab- 
sorber le plus de matière étrangère. 
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Violet de gentiane. — Les cristaux prennent une belle teinte 
violette, mais ne présentent rien de particulier. 

Vert de mèthyle. — Avec cette substance, les cristaux d'acide 
phtalique sont plus colorés et plus gros qu'avec le vert ma- 
lachite. Ils se rapprochent cependant de ces derniers par leur 
forme et montrent souvent la structure en sablier. Ce sont 
encore les secteurs correspondant à e x qui sont le plus 
colorés. 

Comme avec le vert malachite, c'est surtout à froid que 
l'absorption de la matière colorante par les diverses faces se 
fait inégalement. Au-dessus de 6o° et surtout avec un refroi- 
dissement rapide les cristaux sont colorés en apparence d'une 
façon uniforme. 

Le vert de méthyle cristallise et donne de beaux cristaux 
très polychroïques. 

Fuchsine. — Ce corps donne aux cristaux une belle teinte 
rouge. Ceux-ci sont remarquables par la netteté de leurs 
faces, planes et très brillâmes. Ils sont i^lus épais que ceux 
qui sont obtenus avec le bleu de méthylène et peuvent four- 
nir de bonnes mesures goniométriques. Leur forme est celle 
des cristaux obtenus de l'eau pure, mais ils sont peu allongés 
suivant l'axe c. 

Êearlale de Biebrich. — Les cristaux sont colorés faiblement 
en rouge, très aplatis suivant la face g 1 . 

Safranine. — Les cristaux d'acide phtalique prennent une 
belle teinte rouge particulière. Ils forment des lames apla- 
ties suivant g 1 et, en général, dentelées sur un des bords ; elles 
sont, eu effet, composées par un grand nombre de cristaux 
groupés parallèlement. Ces cristaux sont limités à leur extré- 

mité libre par les faces p et (^rf 3 /**). 
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Rosaniline. — Les cristaux rosés ne présentent rien de par- 
ticulier, ils sont très aplatis suivant la face g 1 et ressemblent 
aux cristaux obtenus avec le bleu de méthylène. 

Jaune de diphêny lamine. — Cette substance donne «près 

ébullition avec l'acide phlalique des cristaux violet foncé avec 

i i 
les faces (d*d*h* ) très développées. 

Vaurine donne de beaux cristaux de couleur orange et de 
même la chrysoïne. Les premiers ont un faciès particulier, 

ils sont aciculaires et montrent les faces e 1 , (b x b*h* ) et g 1 qui 
est très peu développée. 

Brun Bismarck. — Les cristaux d'acide phtalique prennent 
une belle coloration et atteignent une certaine grosseur. Ils 
sont comme ceux obtenus avec le bleu de méthylène. 

Mélange de deux ou de plusieurs matières colorantes. — Les 
diverses couleurs, qui peuvent être absorbées quand elles sont 
seules, se déposent simullanément mais inégalement sur le 
cristal ; mais, en général, les cristaux sont limités par des 
faces courbes et sont très petits, de telle sorte qu'ils sont in- 
déterminables. Cependant, en ayant soin d'employer une 
petite quantité de substances colorantes, on peut obtenir de 
beaux cristaux qui, dans certains cas, fournissent îles faits 
intéressants. 

Ainsi des cristaux d'acide phtalique formés dans une solu- 

« 

tion contenant du vert malachite et de l'écarlate de Biebrich 
sont aplatis suivant g x et limités latéralement par les faces e l 

et (6 ! 6 3 /fc*), de telle sorte qu'ils ont la forme d'un parallélo- 
gramme (fig, 7). Les deux parties séparées par la grande dia- 
gonale sont colorées d'une façon inégale. L'une est vert clair 
et l'autre vert foncé. Ce fait ne peut être expliqué que par 
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l'hémiédrie de la substance. Tous les cristaux obtenus dans 
cette expérience montrent cette particularité que je ne suis 
pas arrivé à reproduire avec d'autres matières colorantes. 
On voit, en somme, que les cristaux obtenus, en laissant 

Pig. 7. 



refroidir une solution chaude, peuvent être ramenés à trois 
types : 

i° Ils sont très allongés suivant l'arête e x e x (011 ) (0Ï1 ) et 
possèdent les faces /i 3 (210) assez développées alors que 

(Wh 1 ) (212) et (b l b J h J ) (212) sont à peine visibles; 

2 Les cristaux, tout en étant toujours très aplatis suivant 
le plan de symétrie, sont allongés suivant l'arête (212) (2Ï2). 
Les faces e x et h % sont, par conséquent, moins développées 
que dans le cas précédent. 

3° Ce sont les faces p et (212) et quelquefois p et (212) qui 
prennent le plus grand développement, de telle sorte que les 
cristaux sont aciculaires. 

Les lames aplaties obtenues sont alors souvent formées 
d'un grand nombre de cristaux groupés, ayant parfois l'as- 
pect crislallitique ou bien formant une lame à bords den- 
telés. 

Cristaux formés dans l'alcool. — MM. Mutbmann et Ilamsay 
ont observé que les cristaux d'acide phtalique obtenus de 
l'alcool étaient différents de ceux obtenus de l'eau. 11 était 
intéressant d'examiner si l'absorption d<*s matières colorantes 
avait encore une action sur le développement des faces. 



La cristallisation a été faite à la température ordinaire. 
Dans ce cas, avec l'alcool pur, les cristaux, allongés sui- 
vant l'axe vertical, présentent les faces /t*(210) «'(011) et 

i x - 
(Wh,*) (212), de telle sorte qu'ils sont prismatiques par 

suite de l'importance des faces h 1 . 

Avec du bleu de méthylène, ces cristaux sont aplatis sui- 

i i 
vant ! (O1O) et limités latéralement par e x et {d l d*h*)(%lî). 

Les secteurs correspondant à e l (fig. 8 A) sont seuls colorés, 

les deux autres B le sont à peine ou pas du tout. Quand la cris- 
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tallisation se fait sur une lame de verre, l'alcool, absorbant 
l'humidité de l'air, s'enrichit en eau et alors les mêmes 
faces ne sont plus stables,, h 1 tend à se développer et il en 
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résulte des faces plus ou moins arrondies (fig. 9 et 10) dont 
l'origine est tout à fait différente de celles qui sont pro- 
duites par les courants de concentration; elles sont, en effet, 
la résultante de plusieurs faces tendant à se développer 
simultanément. 

Avec le violet de méthyle, on obtient des cristaux iden- 
tiques aux précédents, en opérant sur une lame de verre; 
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mais, dansune cristallisation, j'ai obtenu des cristaux aplatis 
suivant la face p et limités par g 1 (010), (212) et (2Ï2). Les sec- 
teurs relatifs aux faces g 1 présentent une belle coloration 
violette, alors que ceux qui correspondent aux autres faces 
sont presque incolores. 

Des observations qui précèdent, on peut conclure que l'ab- 
sorption régulière do matières étrangères par le cristal 
entraine presque toujours des modifications dans les formes 
de ce dernier. Ce fait est facile à mettre en évidence par 
l'emploi de matières colorantes. Mais on connaît des sub- 
stances dont le développement des faces est influencé par la 
présence de matières incolores ajoutée? à l'eau mère; tel est 
le cas du chlorure de sodium qui, cristallisant en cubes dans 
l'eau mère pure, prend la forme octaédrique si la solution 
contient de l'urée. On est amené à se demander de quelle 
façon agit ici l'urée et M. St. Berent a mesuré les con- 
stantes d'adhésion entre les faces a 1 et p et l'eau mère pure 
ou additionnée d'urée pour vérifier la théorie de M. Curie sur 
la production des faces des cristaux. D'après mes observations, 
il y a probablement syncristallisation de l'urée ou plutôt du 
composé, sel et urée (COAz'H*-*- NaCl -h H'O). En effet, pour 
que les cristaux oclaédriques de NaCl se produisent, il faut 
que la solution contienne une quantité d'urée telle que les 
cristaux de (COAz'H 4 -*- NaCl 4- H'O) se déposent. 

Comme on le verra plus loin, la quantité de matière passant 
dans le cristal est très faible, aussi on est étonné de voir que 
l'absorption soit suivie de modifications des formes cristal- 
lines. Il était intéressant de voir s'il n'y avait pas de chan- 
gement dans la valeur des angle» dièdres. Les cristaux absor- 
bant une certaine quantité de matière étrangère présentent 
souvent des angles arrondis ou du moins des faces irrcgii- 
lières : tel est le cas du nitrate d'uree, lorsqu'il absorbe 
beaucoup de bleu de méthylène ( ,J„ ). 
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Les cristaux d'acide phtalique mesurés m'ont donné les 
résultats suivants : 

e l e t = (011)(0U). Muthraann. Ram sa y. 

Cristaux incolores. . . iOe.Âs! 106*30' 106°38' 

Bleu de méthylène. . 106 . 48 

Violet de méthyle. . 106.45 

Bleu de méthyle 106.50 

Safraniue 106.44 

Brun Bismarck 106 . 43 

Fuchsine 106.41 

Beaucoup de cristaux présentent des faces vicinales sur 1rs 
faces e l , et la valeur des angles se trouve ainsi augmentée, 
aussi les nombres ci-dessus ne représentent pas des 
moyennes, mais bien la valeur des angles dont les faces 

m'ont paru être les plus parfaites. 

i x 
Les angles d'un des clivages (d x d* h,*), avec*/ 1 , m'ont fourni 

I JL 

les nombres suivauts pour les valeurs de l'angle (d 1 ^/**) 
(d 1 ^/**) (212) (212) : 

(212) (2Ï2). Muthmann. Ramsay. 

Cristaux incolores.... 33?57' 33° 52' 33°56' 

Bleu de méthylène. . . 33.55 

Violet de méthyle.. . . 33.58 

Bleu de méthyle 33.59 

Safranine 33. 52 

Brun Bismarck 33.50 

Fuchsine 33.57 

Ces résultats montrent plus de concordance dans les diffé- 
rents cristaux que ceux obtenus avec les angles e l e x . La valeur 
de ces derniers est souvent faussée par des faces vicinales, 
dont l'existence est difficile à constater. 

En somme, les différences observées dans les -cristaux di- 



— 301 — 

versement colorés sont de même grandeur que celles qui sont 
données par les cristaux incolores, aussi, on peut en con- 
clure que la valeur des angles n'est pas modifiée par les ma- 
tières étrangères. 

2° Polychroïsme. 

Le polychroïsme, déjà constaté par M. 0. Lehmann, est très 
énergique et l'absorption maximum, comme on le verra par 
l'examen du Tableau donné plus loin, a toujours lieu suivant 
le plus grand indice de réfraction. En outre, l'intensité du 
polychroïsme varie avec chaque couleur. Ainsi les cristaux, 
colorés par le vert malachite, sont moins polychroïques que 
ceux qui le sont avec du vert de méthyle. Le maximum du 
polychroïsme est présenté par les cristaux contenant du bleu 
de méthylène. 

Dans les cristaux assez minces, la coloration suivant n^ 
est la même que celle que possède une solution de la matière 
colorante. Suivant n M ou dans toutes les positions intermé- 
diaires, la couleur est la même, mais elle est plus faible, abso- 
lument comme si on l'avait diluée. Pour couipnrer l'intensité 
du polychroïsme, on peut prendre des cristaux ayant une 
épaisseur telle qu'ils soient à peu près incolores suivant ti m 
et examiner les teintes données par chaque substance- nuI 
vant n g . 

Bleu de méthylène bleu luie'é Bb'ii paie uu luetilont 

Bleu de méthyle Bleu Bleu pAI« « 

Bleu de diphénylatnine Bb'U Bleu ebur * 

Fuchsine ltou;/e How finir « 

Rosaniliue li/>**t lin*** finir » 

Safran iue Hou;/*» Houy « bnr 

Êcarlate de Bfcbrïch Ji«/«Ji/e linuy finir 

Vert malachite Veil Wit un peu plu.* pôle 

Vert de méthyle V<;rt Vert j/fcie *tu \nw\**r*i 






à't 
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Violet de méthyle Violet Violet clair ou incolore 

Brun Bismarck Brun rouge Brun clair » 

Aurine Orange Jaune clair » 

Chrysoïne Jaune Jaune clair » 

Jaune diphénylamine Violet * Violet clair » 

3° Absorption de la matière colorante. 

Les nitrates de plomb, de baryte, destrontiane, les sulfates 
de chaux, de cuivre, de thallium, la morphine, etc. ne se co- 
lorent que dans les cas où, les solutions étanl saturées, il se 
dépose des cristaux de bleu de méthylène. Avec le nitrate 
d'urée il n'en est pas de même et il s'établit entre les cris- 
taux de ce corps et le liquide un partage; mais, comme les 
molécules de bleu sont complètement immobilisées dans le 
cristal, qu'elles n'interviennent pas dans les conditions 
d'équilibre, le liquide s'appauvrit continuellement en matière 
colorante, et peut même se décolorer complètement si la 
quantité de bleu n'est pas en excès. 11 en est de même avec les 
cristaux d'acide phtalique. Par conséquent le mécanisme de 
la coloration du nitrate de plomb et de celle du nitrate d'urée 
et d'acide phtalique est absolument différent. Dans le premier 
cas, il s'agit d'une véritable syncristallisation et, dans le 
second, d'une solution, pour ainsi dire, delà matière colorante 
dans le cristal, et c'est à ce phénomène que le terme de solu- 
tion solide proposé par M. Van't Hoff conviendrait. 

J'ai déterminé la quantité de substance colorante qui peut 
passer dans un cristal dans le cas où la solution étant tou- 
jours saturée la cristallisation était faite par refroidissement 
du liquide bouillant. 

Les mesures ont été faites de la manière suivante : la co- 
loration de la solution de 5b de cristaux d'acide phtalique. 
dissous dans î 1 d'eau, a été comparée à celle d'uuc solution 
au y^-Q de la matière colorante. Le procédé est sufiisam- 
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ment exact si l'on a soin de choisir des cristaux aussi homo- 
gènes que possible et dépourvus d'inclusions. Les résultats 
sont les suivants : 



Violet de méthyle ^ 

Bleu de méthylène yfc 

Safran i ne yfô 



Brun Bismarck j? 







Ces nombres sont tous du même ordre de grandeur et il est 
à remarquer qu'ils sont plus élevés que le coefficient de so- 
lubilité de ces substances dans l'eau. 

On a vu plus haut que les secteurs se coloraient d'une 
façon plus ou moins inégale, suivant les conditions de cris- 
tallisation. Dans de gros cristaux (i cm x 2 cm ) colorés par du 
bleu de méthylène, j'ai pris des parties dans chaque catégorie 
de secteurs et j'ai trouvé que celles (A) (fig. 3) qui corres- 
pondent aux faces e x contiennent trois fois plus de bleu que 
les moins colorées (B). Ce rapport doit évidemment changer 
d'une cristallisation à l'autre. Avec certains cristaux obte- 
nus de Palcool il peut même être très grand, et il est, au 
contraire, beaucoup plus petit avec ceux obtenus par refroi- 
dissement de ioo°à6o° d'une solution aqueuse. 

A cause de l'inégale coloration des différents secteurs, il n'est 
pas facile d'étudier, avec l'acide phtalique, le partage entre les 
cristaux elle dissolvant, de la matière colorante dissoute, aussi 
je me suis servi, pour résoudre cette question, du nitrate 
d'urée ; je donnerai plus tard les résultats de mes expériences. 

Les propriétés physiques ries cristaux d'acide phtalique 
colorés ne sont pas différentes de la substance incolore. 
Ainsi la densité, qui est de i , 555 à io°, ne change pas d'une 
façon appréciable corn me on p»:iit s'en convaincre en plon- 
geant les cristaux di versement colorés dans un mélange con- 
venable de tétrabromure d'acétylène et de benzine. 



Le point de fusion ne varie pas davantage. Pour le véri- 
fier, j'ai placé à une petite distance les uns des autres, sur 
une lame porte-objet, des fragments très minces de cristaux 
colorés et purs et j'ai observé le moment où la fusion com- 
mence à se produire, quand on chauffe la lame sur le micro- 
scope renversé de M. Wyrouboff. Tous les morceaux fondent 
presque simultanément. 

La quantité de matière étrangère ne dépassant pas de beau- 
coup jfo est probablement trop faible pour influencer d'une 
façon appréciable la densité et le point de fusion, aussi il 
serait très intéressant de trouver des corps ayant une capa- 
cité d'absorption plus grande que celle de l'acide phtalique. 

Il résulte de ce travail quelques faits nouveaux que je vais 
rappeler brièvement : 

i° L'acide phtalique hydraté est hémièdre, le fait est dé- 
montré par la coloration inégale des cristaux par rapport à 
un plan perpendiculaire au plan de symétrie; 

2 L'absorption de la matière colorante par les cristaux en 
voie de formation a une certaine action sur la production et 
le développement de leurs faces ; 

3° Les cristaux d'acide phtalique colorés artificiellement 
sont très polychroïques (0. Lehmann ). L'absorption maximum 
se fait suivant le plus grand indice de réfraction. L'intensité 
du polychroïsme varie avec chaque couleur; 

4° La quantité de matière absorbée est à peu près la même 
pour le bleu de méthylène, le violet de méthyle, le brun 
Bismarck, la safranine; elle est plus élevée à chaud qu'à 
froid . 
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Les figures de pression et de percussion sur les 
métaux plastiques cristallisés; 

Par MM. F. Osmond et G. Gartaud. 

On sait que si l'on attaque, avec un burin d'acier, soit par 
choc, soit par pression, les corps cristallisés fragiles, ou 
obtient des figures dites de percussion ou do décollement 
dirigées suivant certains plans de facile séparation et dont 
l'allure est toujours conforme à la symétrie du cristal (*). 

Si Ton a affaire h des cristaux transparents, les figures 
de pression peuvent aussi être étudiées par les métbode* 
optiques ( J ). 

Sur la surface, préalablement polie et débarrassé** de 
toute peau écrouie, des métaux plastiques, on obtient par le 
môme procédé des figures de déformation également inté- 
ressantes. 

11 suffit d'appuyer sur le métal, par eboe ou stâtiqiiement, 
la pointe d'une aiguille à coudre. Si, ce qui arrive souvent* 
cette pointe n'est pas suffisamment trompée et se déforme à 
l'usage, on Ja ca^se et ou la refait dans untt partie pl'js dure 
eu frottmt rextrenJt'- <a<^<;e, maintenue en rotation conti- 
nuelle, contre Ou pa;>;er d'-meri très fin. Dan* l<-> Jj:jjjU> de 
no> eij^erlrjj' '** lov** a^o-j* tioun; «jue Ut <:\i<*: et Ja pr<-->*jojj 
stati^'j** ^y.r.-^j- .\ ]•;» u.^vje.* re*ujiat» (*■;. <J'M donc la 



r*Cl t» «' l l p*' î M» M' Il •» , ♦•• l" c »* «r*( ti >> '♦*•■; .U *•* |fUI. 'i »*M *« »■*■ 
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pression statique, beaucoup plus facile à régler, que nous 
avons employée exclusivement dans nos essais définitifs. 

La tête de l'aiguille est appuyée contre un levier horizon- 
tal, articulé à une de ses extrémités et que Ton peut charger 
à l'autre extrémité de poids connus. Sa tige est guidée jus- 
qu'au voisinage de la pointe pour empêcher les flexions et 
les ruptures qui en seraient la conséquence. 

Les figures obtenues sont examinées au microscope. Elles 
sont composées de groupes de lignes ordinairement courbes 
sur le fer et droites sur les autres métaux du système cubique 
qui possèdent, comme l'ont montré M. Mûgge, d'une pari, et 
MM. Ewing et Rosenhain, de l'autre, ce qu'on appelle des 
plans de translation ( ' ). 

Nos premières recherches détaillées ont porté sur le fer, 
que nous possédions en beaux cristaux faciles à tailler sui- 
vant des plans cristallographiques. La charge sur l'aiguille 
a été régulièrement de i6oo« (chiffre arrondi). 

Pour décrire nos résultats, imaginons un cristal cubique 

de clivage sur lequel ont été pratiquées des troncatures 6 l , 6 1 , 

i 

a 1 , a 2 , a*. Projetons ce cube sur une de ses faces et rabattons 

les troncatures, convenablement situées, sur le plan du 
tableau. On obtient ainsi la figure i , où les côtés du carré pri- 
mitif ont disparu et où la face du cube (face p) est actuel- 
lement représentée par le carré AGFH dont les côtés sont 
parallèles aux diagonales de la face tronquée. 
Sur cette face p on a, autour de l'empreinte de la pointe 



de Neumann. Mais la réalisation expérimentale des conditions voulues ne 
semble pas facile, en raison de la fragilité de l'aiguille et du peu de force 
vive nécessaire. 

( ') 0. Muqge, Ueber neue Structur flàchen in den Krystallen der ge- 
diegenen Metall (Ncues Jalirb. f. Miner., 1899, t. II, p. 55-71).— Ewinû 
et Kosenhain, The cristalline structure 0/ mêlais (Phil. Trons. (A), 
t, CXG1U, 1899, P- 353-375). 
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comme centre, une croix dont les branches, parallèles aux 




diagonales du carré primitif, sont formées de plissements cdef 
s'enveloppant les uns les autres. Les parties ci, ef sont à peu 
près parallèles aux diagonales ID ou BG et se raccordent par 
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un arc approximativement demi-circulaire. Dans les régions 
de la surface où se trouvaient des lamelles de Neumann, 
lesquelles dirigent les déformations, cet arc peut être rem- 
placé par une droite gh, parallèle à une diagonale du carré (»t 
raccordée par de petits arcs aux droites hi, gc. La figure a 
quatre axes de symétrie respectivement parallèles aux côtés 
et aux diagonales du carré. 

Sur troncature b\ la figure est encore une croix, mais dont 
les branches XX, YY ne sont plus rectangulaires. Les angles 
aigus XOY sont tournés vers l'intersection I1G de la tronca- 
ture avec la face du cube qui lui est perpendiculaire. Les 
branches sont formées de plissements cde, grossièrement 
elliptiques, qui s'enveloppent les uns les autres. Le plus 
souvent, ces plissements, au lieu de se fermer, se soudent sur 
la bissectrice des angles aigus soit après inflexion, comme on 
Ta figuré en fg, soit sans inflexion suivant hih\ il y a deux 
axes de symétrie, respectivement parallèles aux côtés du 
rectangle HGOP. 

Sur troncature 6*, la figure est analogue, mais il n'y a plus 
qu'un axe de symétrie parallèle aux côtés GE, MN du rec- 
tangle. Les deux bras ef, tournés du côté de la face du cube 
qui forme avec la troncature le dièdre le plus obtus, sont 
atrophiés, c'est-à-dire formés de plissements moins nets et 
moins développés que les autres. 

Sur troncature a*, la figure est complexe et délicate. Elle 
comporte trois axes de symétrie respectivement perpendicu- 
laires aux trois côtés du triangle équilatêral AHH. Sur chacun 
de ces axes, on peut trouver: i° des lignes cd, à peu près 
droites, situées entre le centre et un sommet du triangle et pa- 
rallèles au côté opposé à ce sommet ; 2 des lignes courbes ef 
qui se détachent en e d'un des axes de symétrie, entre le 
centre et le côté du triangle normal à l'axe considéré ; ces 
lignes efoni à l'origine l'aspect de spirales : elles se recour- 
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bent souvent suivant fg contre l'axe de symétrie adjacent, 
mais elles peuvent aussi se souder comme en h, aux droites cd, 
on encore à leurs voisines, comme en i, avec inflexion. La 
ligure n'est jamais complète sur une empreinte isolée. Pour 
la compléter et la bien comprendre, il faut considérer phi- 
sieurs empreintes de la même face. 

Sur troncature a*, il ne reste qu'un axe de symétrie KB 
perpendiculaire à la base AC du triangle isoscèle. La figure 
représente assez bien un papillon étalé dont les ailes cdef 
sont ouvertes normalement à Taxe de symétrie; le corps, 
placé à l'opposé de la base, est composé de stries gg également 
perpendiculaires à Taxe. De l'autre côté du centre, des an- 
tennes hi se détachent de Taxe et peuvent s'allonger jusqu'à 
rejoindre les ailes, comme il est figuré en hk. 

Sur troncature a*, on n'a également qu'un axe de symé- 
trie LD, encore perpendiculaire sur la base CP du triangle 
isoscèle CLP. La figure rappelle celle que l'on obtient sur 
face b\ mais les deux nappes sont inégalement nettes et 
développées; la plus accentuée cde/'oM tournée du vAUt du 
sommet L du triangle. 

En résumé, abstraction faite des petites variante»* seron- 
daires que nous avons décrites à VocainUm et dont nous 
ignorons présentement la signification, les figure* de pr''M*ion 
sont caractéristiques «le l'orientation <ri*tallograpbiqne d'une 
face donnée avec une approximation évidemment médiocre, 
mais supérieure à celle que pou irai 'Mit fournir \*:* fiante* de 
corrosion. Elles dépendent doue d<; la «•ymélrie du ai>tal et 
de sa structure intime. 

Elles peuvent •ervir de ba e à use m'-'bo'î'ï y''i,é,'a!e d in- 
vestigation permets v. *? **./»• ,<:" t.*, a?;.wM l<>, p/';î,!"/o"* 
suivants : 

i° Différencier d<-,* *.j ;.'•■/•* ^v»^..;-,^ 'î ,o tutu.*: 



corp« 



- » 
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2° Orienter cristallographiquement une coupe d'orientation 
inconnue. Cette donnée peut avoir une certaine utilité pra- 
tique. On sait en effet que la fragilité du fer et des aciers 
doux est généralement liée à l'existence du clivage cubique, 
et l'existence de ce clivage est d'autant plus dangereuse que 
les grains sont plus gros et mieux groupés en agglomérations 
d'orientations voisines. D'autre part, il résulte des travaux 
de M. Stead (') que le laminage, dans certaines conditions 
restées complètement obscures et qui n'ont pas été repro- 
duites à volonté, peut orienter la cristallisation du fer et lui 
donner ainsi une fragilité extrême dans certaines directions. 
Des recherches sur ce sujet seraient intéressantes ; 

3° Savoir si un métal est bien ou mal cristallisé; 

4° Obtenir des renseignements sur les processus de la 
déformation des cristaux plastiques. 

Si, par exemple, on plie autour d'un axe quaternaire une 
bande découpée dans un cristal de fer parallèlement aux 
faces du cube, qu'on plane à la lime la surface gauchie, 
qu'on la polisse et qu'on fasse des piqûres à l'aiguille, la 
croix caractéristique devra rester parallèle à elle-même dans 
toute l'étendue du cristal plié si la déformation s'est faite par 
glissements simples le long de plans cristallographiques. Ce 
n'est pas ce que l'on constate : la croix pivote en fonction de 
l'angle de pliage. Cette expérience avait déjà été faite sous 
une forme un peu différente par M. Stead, qui utilisait les 
figures de corrosion et les résultats avaient conduit à la 
même conclusion (*). 

Nous avons encore appliqué notre méthode à l'examen 
d'une coupe pratiquée parallèlement à une facep primitive 
de la région contractée d'une éprouvette de traction. Le dia- 



(') Journal of the Iron and Steel Inst., année 189K, part II, p. 137. 
( 3 ) Communication personnelle de l'auteur. 
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mètre primitif de Téprouvette étant de io mm , on retrouvait la 
croix normale, mais de dimensions réduites en raison de 
l'écrouissage, dans les parties les moins étirées; plus loin, le 
diamètre étant réduit à 5 mm ,6, la figure devenait à peu près 
celle d'une face a*. Tout près de la surface de rupture, le dia- 
mètre étant réduit à 3 mm ,5, dans une partie recoupée de 
franges, la figure de pression ne présentait plus aucun carac- 
tère spécifique et était réduite à fort peu de chose, quelques 
lignes rares et courtes changeant de direction au passage 
d'une frange. Il paraît résulter de là que le fer suffisam- 
ment déformé tend à devenir amorphe. Mais cette question 
sera discutée plus longuement dans un travail ultérieur. 



Sur le polymorphisme et l'isomorphisine 
des azotates alcalins; 

Par M. Fred. Wallerant. 

Dans le domaine de la cristallographie, il est certainement 
peu de sujets aussi intéressants que celui faisant l'objet de ce 
travail. Par la variété dans la nature des faits observés, par 
la diversité des questions soulevées, l'étude de risomor- 
phisme et du polymorphisme des azotates alcalins se pré- 
sente sans contredit comme un des chapitres les plus 
instructifs de la cristallographie. Un est arnem'» tout d'abord 
à déterminer, autant que faire se peut. la forme primitive 
des différentes modifications de chaque azotate: contraire- 
ment à ce que l'on périme habituellement, la détermination 
de la forme primitive est un des problème» les plus com- 
plexes, dont la soi u! ion ne peut être obtenue quVu faisant 
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appel à toutes les propriétés du corps cristallisé; pour 

* 

atteindre ce but, nous nous sommes surtout servi des tnacles 
secondaires que les actions mécaniques déterminent dans 
presque toutes les modifications des différents azotates. 
Quand on constate avec quelle facilité ces macles se pro- 
duisent, on est vraiment étonné qu'elles aient pu échapper 
jusqu'ici. D'après la théorie que nous avons donnée de ces 
macles et de leur relation avec les différentes modifications 
d'un même corps, il faut s'attendre à les rencontrer dans 
tous les corps à polymorphisme direct, qui se trouvent 
dans des conditions de température et de pression voisines 
de la température et de la pression de transformation. 

Mais l'intérêt des azotates alcalins découle de ce fait qu'ils 
sont polymorphes et qu'ils peuvent se mélanger en propor- 
tions variables pour cristalliser; ces mélanges sont eux- 
mêmes polymorphes et présentent des particularités telles 
que les notions d'isomorphisme et d'isopolymorphisme, au 
sens habituel de ces mots, sont trop restreintes pour les 
expliquer et demandent par suite à être généralisées. On 
admet a priori que des substances appartenant à des systèmes 
différents ne peuvent se mélanger pour cristalliser, et qu'il 
ne peut y avoir passage graduel d'un système à un autre. 
Cette opinion se comprenait parfaitement quand on admet- 
tait que la particule complexe se composait d'une seule 
molécule chimique, dont la symétrie ne pouvait évidemment 
se modifier d'une façon graduelle. Mais aujourd'hui que 
Ton admet que la particule complexe doit sa symétrie à sa 
structure, à la disposition des molécules qui la composent, 
rien ne peut inciter à croire que cette symétrie ne puisse se 
modifier graduellement. Il serait d'ailleurs bien étonnant 
que la symétrie soit la seule propriété des mélanges iso- 
morphes qui ne soit pas susceptible de varier d'une façon 
continue; il suffit, pour que la chose soit possible, que les 
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particules complexes des deux corps contiennent le même 
nombre de molécules, ayant le même mode de répartition, 
de façon que, par de simples variations d'angles, on puisse 
passer de la répartition dans Tune des particules à la répar- 
tition dans l'autre ; si, par exemple, un plan de symétrie de 
la particule de l'un des corps est remplacé par un plan dia- 
métral dans la particule de l'autre corps, on conçoit qu'à 
mesure que les molécules du premier se substitueront à 
celles de ce dernier la direction conjuguée se rapprochera de 
plus eu plus de la perpendiculaire et le plan diamétral d'un 
plan de symétrie. 

D'autre part, si les particules complexes des deux corps ne 
renferment pas le même nombre de molécules, ou bien si 
ces molécules sont réparties de telle façon que Ton ne puisse 
passer de l'un des modes de répartition à l'autre par modifi- 
cation graduelle, il est évident que, si Ton fait cristalliser 
leurs mélanges, en partant successivement de chacun des 
corps, on aura deux séries indépendantes, ne convergeant 
pas Tune vers l'autre. On ramène ce cas h rUomorphisine 
proprement dit en admettant que 1rs deux corps sont di- 
mqrphes, mais que la modification do l'un, ne mélangeant à 
la modification stable de l'autre, est elle-inrtme instable, dette 
interprétation des faits paraît bien <Ure exacte, mai* là ou 
Ton parait avoir trop restreint relie notion de ristidliiiur- 
phisme c'est eu admettant implicitement que l'une de» modi- 
fications doit être stable pour que, le mélange lui moine le 
soit : comme on le verra dans la suite, aune* fréquemment le 
mélange cristallisé de deux modification» lindalile» e»t »t.ilde 
et Ton a non pas deux, mais troi» ou pliiMieum nerie» dis 
cristaux mixtes. 

A un autre point de vue, |en ,i/ol,ilen jili,tlum noulp.uli- 
culiérement intéressants en re «ni h que leum mélange» 
peuvent être obtenus de deux faeonn dillérnjtn» : p.ir ili»»o- 



lution et concentration d'une part, et par fusion ignée de 
l'autre. Or, contrairement à ce que Ton accepte implicite- 
ment, ces deux méthodes ne donnent pas le même résultat. 
Dans plusieurs cas, en effet, tandis qu'en dissolution la série 
des mélanges présente une lacune, celle-ci fait défaut dans la 
série des mélanges obtenus par voie ignée; bien plus, on 
obtient par cette dernière méthode des modifications cristal- 
lines qui ne se produisent pas en dissolution parce qu'elles 
sont moins stables que d'autres. Autrement dit, si, en 
théorie, tout le monde est d'avis que les propriétés des mé- 
langes isomorphes sont sous la dépendance des conditions 
dans lesquelles s'effectuent la cristallisation, il n'en est pas 
moins vrai que, dans la pratique, on est tenté de l'oublier et de 
généraliser des résultats obtenus dans des conditions spéciales. 
Enfin, on sait que Van't Hoff a été amené à considérer les 
mélanges isomorphes comme constitués par la dissolution de 
l'un des corps dans l'autre, autrement dit, comme une solu- 
tion solide. Cette hypothèse a soulevé de nombreuses contro- 
verses, et l'on a fait remarquer, en particulier, qu'une des 
propriétés caractéristiques des solutions, la diffusion, n'exis- 
tait pas dans les mélanges isomorphes. On a cité, il est vrai, 
la diffusion du carbone dans les métaux, mais il n'est pas 
possible de savoir dans quelles conditions le carbone se 
trouve dans le corps cristallisé; s'y trouve-t-il à l'état d'im- 
pureté, ou fait-il partie de l'édifice cristallin? En outre, on 
a fait remarquer que, dans les roches éruptives, il existait de 
nombreux minéraux formés de zones concentriques, consti- 
tuées par le mélange, en proportions variables, de deux 
substances isomorphes. Or, ces minéraux sont restés bien 
longtemps à une température voisine de leur température de 
formation, les zones auraient donc dû disparaître et la com- 
position devenir homogène, si les cristaux avaient été le 
théâtre de diffusion. Comme on le verra dans la suite, au 
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moment où une transformation polymorphique vient de se 
produire, les molécules paraissent jouir d'une mobilité 
toute particulière, que Ton peut, jusqu'à un certain point, 
comparer à l'état particulier des molécules sortant d'une 
combinaison, à l'état naissant. Si, par exemple, on mélange 
par fusion deux corps ne cristallisant pas ensemble, ou 
obtient un conglomérat de deux espèces de cristaux, mais si, 
par abaissement de température, il se produit une transfor- 
mation polymorphique donnant naissance à deux modifi- 
cations isomorphes, on pourra voir se produire dans la masse 
des mouvements vermiculaires et se former des cristaux 
homogènes aux dépens du conglomérat; dans ce cas il y a 
donc diffusion; mais, la diffusion se produisant au moment 
de la destruction de l'édifice cristallin, on peut dire qu'elle a 
lieu en milieu solide et non en milieu cristallisé, et nous 
arriverions à cette conclusion que la diffusion peut se pro- 
duire entre certains corps et dans certaines conditions, sans 
que Ton puisse en tirer un argument eu faveur de la concep- 
tion de Van't Hoff. 

Il est maintenant nécessaire de passer en revue les dillr- 
rents azotates pour préciser leurs caractères cri Staline raphi- 
ques. Mais, bien entendu, on ne parlera que des faits nouveaux 
ou des faits qu'il est important de rappeler pour la suite. 

Azotates alcalins. 

Azotate dam won in m. Oepui* Fraiikrnlirim, U: polymor- 
phisme de ce corps a éle l'ol^rt t\r. hombrrmr* rw hricht:», 

principalement de la p.irtde Lr.hmaunri \\ ^touhoil, luilara fît 
Romanese, et eiilin Tammann. l'our rimlirr lr« «linVirnfrn 
modifications «le ci*, cm p* on peut nnplo)r<i la turilmuV 
de M. Lehman ri, consul ml •« fuie ci niaili *ei %u\r\ le micro- 
scope une dissolution chaude, à ine-mie que. la lrmp«'i.ilure 



baisse, on voit apparaître successivement toutes les modi- 
fications avec leurs formes cristallines. Mais celles-ci ne 
peuvent être étudiées parce que les cristaux sont trop petits 
et qu'en outre on ne peut, pendant l'étude, les maintenir à 
la température où ils sont stables. Une autre méthode con- 
siste à fondre un grain d'azotate sur une lame porte-objet, à 
chauffer suffisamment pour chasser toute l'eau et à couvrir 
d'une lamelle de verre; dans ce cas, les cristaux affectent 
une forme quelconque; il n'y a plus de forme cristalline; 
mais, par contre, on peut faire une élude optique complète. 
L'azotate d'ammoniaque se prend en cristaux cubiques, iso- 
tropes, qui, par refroidissement, se transforment en cristaux 
de biréfringence analogue à celle du quartz; la transfor- 
mation, partant d'un point de la préparation, se propage de 
proche en proche à travers toute la préparation avec une 
grande vitesse. 

Pour M. Lehmann, cette modification uniaxe était ternaire; 
par comparaison avec l'azotate d'argent, M. Wyrouboff a été 
amené à la considérer comme quaternaire. Son étude est 
facilitée par ce fait, sur lequel on reviendra plus tard, qu'une 
faible quantité d'azotate de thallium ou d'azotate de caesium 
la rend stable à la température ordinaire; mais, d'ailleurs, le 
phénomène de la surfusion se produit assez facilement pour 
que l'on puisse l'étudier sans avoir recours à cette propriété. 
Si on la comprime, on constate que des macles secondaires se 
produisent avec la plus grande facilité; sur une section per- 
pendiculaire à Taxe optique, on détermine en apparence 
la formation de deux systèmes de lamelles hémitropes, per- 
pendiculaires l'un sur l'autre. Mais, si la section est légère- 
ment oblique sur l'axe optique, on s'aperçoit alors que chaque 
système se compose en réalité de deux séries de lamelles 
dont les traces seules sont parallèles sur la section nor- 
male et qui font sur la section oblique un angle très aigu; 
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autrement dit, l'action mécanique a déterminé la formation 
de quatre systèmes de lamelles hémitropes dont les traces 
sont parallèles et perpendiculaires deux à deux; ce sont 
des macles dodécaédriques. Les cristaux sont donc bien 
quadratiques et non ternaires; au point de vue optique, ils 
sont positifs. 

A la température de 82 , ils se transforment à leur tour en 
cristaux de biréfringence plus élevée, considérés comme 
orthorhombiques par M. Lehmann. Si, en effet, on les fait 
cristalliser par voie aqueuse, on obtient des prismes allongés, 
dont les faces latérales sont à peu près perpendiculaires, et 
terminés soit par une pyramide, soit par un dôme à peu près 
droit également. Ces prismes s'orientent sur les cristaux 
quadratiques de façon que Taxe d'allongement soit parallèle 
à un axe binaire de ce dernier, et que Tune des diagonales 
de base soit parallèle à Taxe quaternaire. Malheureusement, 
M. Lehmann n'a pu déterminer les rapports de ces prismes 
avec l'ellipsoïde optique. 

Quand elle est obtenue par fusion, cette modification peut 
être rendue stable à la température ordinaire par l'adjonction 
d'une petite quantité d'azotate de potasse, et se pnHe alors 
aux recherches; si Ton comprime, au moyen de la pointe 
d'un scalpel, une section perpendiculaire à la bissectrice 
aiguë de l'angle des axes optiques, ou détermine trois sys- 
tèmes de lamelles hémitropes. Les lamelles de deux (1«»h sys- 
tèmes sont à peu près perpendiculaires et le plan des axes 
optiques est parallèle au plan bissecteur du dièdre obtus, 
tandis que le troisième système de lamelles est parallèle au 
plan bissecteur du dièdre aigu : il faut donc admettre que les 
cristaux sont mouocliiiiques quasi-quadratique; deux des 
macles étant des macles tifxaédriqueK et la troisième, dont 
le plan serait h 1 , une ma< le dodé<a<'driquc. 

A 32°, comme ou le sait, la modification monoclinique se 
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transforme en la modification stable à la température ordi- 
naire : la transformation débute en un grand nombre de 
points par l'apparition de petits cristaux, présentant souvent 
des formes cristallines et grandissant aux dépens des cris- 
taux monocliniques. Les nouveaux cristaux sont vacuolaires 
et troublés par suite de la forte contraction qui se produit 
lors de la transformation. 

Les cristaux de cette modification ont pu être étudiés ma- 
croscopiquement et Ton a pu, tout au moins approximative- 
ment, déterminer leurs constantes physiques. Pour pouvoir 
comparer ces cristaux avec ceux de l'azotate de potasse, on 
a adopté pour valeur des paramétres les nombres 

o,5834 : i : 0,736, 

l'axe vertical étant perpendiculaire sur le plan des axes 
optiques, et les deux autres coïncidant avec les bissectrices 
des angles de ces axes. Les faces les plus fréquentes sont 
celles de deux dômes et sont respectivement parallèles aux 
axes horizontaux; leurs caractéristiques sont (032) et (304). 
Or, en appuyant sur une section parallèle au plan des axes 
optiques, on fait naître quatre systèmes de lamelles hémi- 
tropes, dont les traces sont deux à deux parallèles et deux à 
deux perpendiculaires, autrement dit ces macles sont orien- 
tées comme les macles suivant les quatre plans b x dans un 
cristal quadratique; ce sont des macles dodécaédriques. On 
est donc amené à considérer ces cristaux comme orthorhom- 
biques quasi-quadratiques, l'axe vertical étant Taxe quasi- 
quadratique. Et, en effet, si l'on multiplie le premier para- 
mètre par 2, on obtient pour paramètres du cristal, 

1 ,1668 : 1 : o,7'î6, 

qui sont sensiblement les paramètres d'un cristal cubique 
rapporté à deux axes binaires non principaux et à un axe 
quaternaire vertical. Les caractéristiques des faces les plus 
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fréquentes deviennent alors (032) et (303), et si on les rap- 
porte aux arêtes de la forme primitive (334) et (334), dont 
les angles, dans un cristal cubique, sont égaux à 85° 1 3' et 
94* 47'* différant peu de 84°ao' et g3° io', valeurs mesurées 
pour ces faces dans l'azotate d'ammoniaque. 

Mais les cristaux de cette modification peuvent se présenter 
sous un aspect tout différent : si, lorsque l'azotate est fondu, 
on comprime la lamelle de verre supérieure, la modification 
quadratique, au lieu de passer par refroidissement h la modi- 
fication monoclinique, passe directement à la modification 
orthorhombique : ce fait s'explique facilement, car, comme 
on le sait, lors du passage de la modification quadratique 
à la monoclinique, il y a une forte dilatation; si celle-ci 
ne peut se produire par suite de la présence de la lamelle 
de verre, c'est alors la modification orthorhombique, accom- 
pagnée d'une contraction, qui apparaît. Mais alors celle-ci 
présente des caractères particuliers : elle n'est pas vacuolaire 
et présente de nombreuses maclesdodécaédriques suivant b l . 11 
est d'ailleurs à remarquer que, dans certains cas, la modifica- 
tion orthorhombique se trouvant aune température supérieure 
à 32°, elle se transforme en la modification monoclinique, 
qui redonne par refroidissement la modification orthorhom- 
bique. Le passage de la modification quadratique à la modi- 
fication orthorhombique se présente avec tous les caractères 
d'une transformation directe; une plage d'un cristal quadra- 
tique se transforme instantanément en une plage homogène 
d'un cristal orthorhombique, et l'orientation de celle-ci est 
déterminée par rapport à celle-là; pour éviter les cireurs 
d'interprétation, il faut seulement remarquer qu'un cristal 
quadratique peut donner naissance à plusieurs <tjsI;iu\ ortho- 
rhombiques maclés suivant les plans //, Ou se rend facile- 
ment compte que l'axeo[»tique du enMal quadratique devient 
l'axe moyen du cristal orthorhombique, et que, »i l< ;t » phujb 



— 320 — 

de macles b x du cristal quadratique ne se confondent pas 
avec ceux du cristal orthorhombique, ce qu'il est impossible 
de savoir, tout au moins les traces des deux séries de plans b x 
sont parallèles; ce qui achève de déterminer l'orientation 
des deux catégories de cristaux. 

Si Ton refroidit avec du chlorure de méthylène les cristaux 
orthorhombiques à une température de — i6° environ, on les , 
transforme en cristaux uniaxes positifs, ayant une biréfrin- 
gence un peu plus faible que celle des cristaux quadratiques 
que nous avons étudiés plus haut. La transformation se fait 
comme dans le cas précédent, c'est-à-dire par plages, mais 
ce qui est particulier et probablement dû à l'action de la 
lamelle de verre supérieure, c'est que ces plages ont la forme 
de lamelles très allongées et ressemblent à s'y méprendre à 
des lamelles hémitropes; en outre, sur les sections, qui vout 
devenir perpendiculaires à l'axe optique de la nouvelle modi- 
fication, il y a deux systèmes de ces lamelles, faisant eutre 
elles un angle voisin de 1 20 ; ce qui m'avait amené à dire dans 
une Note préliminaire que la nouvelle modification était ter- 
naire et que la modification orthorhombique était quasi- 
ternaire : ceux qui ont fait des recherches à basse tempéra- 
ture et savent combien il est difficile d'observer par suite de 
la buée qui se dépose sur la préparation, ne seront pas 
étonnos qu'une erreur ait pu se produire dans celte détermi- 
nation. 

Un point sur lequel il faut insister, c'est que la transfor- 
mation ne se propage pas de proche en proche, et qu'une 
partie d'un cristal peul parfaitement se transformer tandis 
que l'autre reste sous la première modification et exige pour 
se transformer une température beaucoup plus basse; de 
plus la surfusion cristalline est la règle, et, probablement par 
suite de la basse température, dans certaines préparations, 
on n'arrive pas à déterminer la transformation. Cette surfu- 
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sion rend très difficile la détermination de la température de 
passage : nous avons employé, pour l'obtenir, le dilatomètre 
de Van't Hoff\ dont le réservoir, contenant de l'azotate et de 
l'essence de pétrole, plongeait dans de l'acétone refroidie 
à — 5o° par de la neige acide carbonique. A cette température, 
l'azotate était transformé en cristaux uniaxes, et on laissait 
le tout se réchauffer progressivement en suivant la marche 
de la dilatation. La dilatation qui se produit dans un temps 
donné, diminue d'importance d'une façon continue, puis, à 
la température de — i6 p , il y a une diminution brusque de 
cette dilatation et à — 14° elle devient négative. La contrac- 
tion se continue jusqu'à — 8°, puis la substance commence à 
se dilater. Les températures ci-dessus indiquées sont celles 
de l'acétone et non celles de l'azotate ; si la dilatation diminue 
à — i6°, cela tient à ce que la partie extérieure de l'azotate 
du réservoir se transforme et se contracte à cette température, 
de sorte que cette contraction contrebalance la dilatation de 
la partie centrale, qui se trouve encore à une température 
plus basse; puis, cette partie centrale se transformant à son 
tour, c'est la contraction qui l'emporte. De là résultent doux 
points intéressants : la température de transformation est 
voisine de — 1 6° et elle est accompagnée d'une contraction 
quand la température s'élève. 

Quand on suit sous le microscope la transformation, on 
constate que ce sont les sections parallèles au plan des axes 
optiques dans la modification orthorhombiquo, qui devien- 
nent perpendiculaires sur l'axe optique dans la seconde. La 
première étant quasi-quadratique, celle-ci est quadratique; 
en outre elle est positive et orientée relativement a la modi- 
fication orthorhombique, comme l'uniaxe stable au-dessus 
de 82 . Il n'y aurait rien de surprenant dans l'existence de 
deux modifications appartenant au même système et paral- 
lèlement orientées, car ou connaît déjà des exemples de faits 



analogues dans le quartz, et, comme on le verra plus loin, 
dans l'azotate de potassium : dans ces deux substances, il y a 
deux modifications rhomboédriques ayant le même axe ter- 
naire. Mais bien plus, il n'y a, en réalité, qu'une modification 
stable dans deux intervalles de température. Voici comment 
ce fait peut être établi : on verra plus loin qu'une faible 
quantité d'azotate de caesium suffit pour rendre stable à la 
température ordinaire la forme quadratique provenant de la 
transformation de la modification cubique; en outre, elle 
persiste malgré le refroidissement le plus énergique. Mais, 
si Ton appuie légèrement sur un cristal, avec une aiguille, 
la pointe d'un scalpel, la partie du cristal comprimée se trans- 
forme en la modification orthorhombique et reste transfor- 
mée tant que la pression subsiste, mais revient instantané- 
ment à la forme quadratique dès que celle-ci cesse, de sorte 
qu'en déplaçant la pointe à la surface de la préparation, la 
plage déformée se déplace avec elle. Mais il est une remarque 
à faire, c'est qu'une faible pression ne suffit à entraîner 
la déformation que si la température est voisine de ao°; 
pour les températures plus élevées ou plus basses la pression 
doit être plus forte. 

Si Ton diminue la proportion d'azotate de caesium, le cristal 
orthorhombique obtenu par pression subsiste, lorsque celle-ci 
disparaît, mais le cristal redevient quadratique avec son 
orientation primitive quand l'on chauffe où quand Ton refroidit 
la préparation. 

Ces faits sont faciles à interpréter : si, dans la première 
expérience, la modification orthorhombique apparaît quand 
on appuie la pointe du scalpel, cela tient à ce que, sous la 
pression atmosphérique, elle n'est stable à aucune tempéra- 
ture, tandis que les conditions de stabilité sont réalisées 
pour la température voisine de ao° et pour une pression un 
peu supérieure à la pression atmosphérique. Autrement dit, 



si l'on porte sur Taxe des x la pression et sur Pa\e dea y la 
température de transformation, le domaine de stabilité de la 
modification orthorhombique sera compris & l'intérieur d'une 
courbe, telle que A(/ty. 0. dont la convexité t^st tournée ver* 
l'axe des y, mais ne le rencontrant pas. Pour la seconde expé- 
rience, cette courbe B rencontre Taxe des y en deux poiuU 

Fig. i. 




rapprochée, et enfin, pou»' l'azotate d'ammonium pur. ooUe 
courbe rencontre cet axe *m d»»*» point*, correspondant au* 
température» de fa* environ ni d<* iti". U ut' Uut pat» 
oublier, eu etlel, que. nu \nrtu d«* lu tormulr <l<* (ilaprv i\m l,i 
température de pas^a^i* d*' la moUiti«aUou <|u<ult al.qur .'ii.dilf 
aux températures inlWitjiu*^ v.i eu Uu.inuiI i|i.,un! Ui pu.; 
Fion au^nemte. La li^m** ^i-jouiU* M.Minti'Mv m., uni, a. .tui.n 
que ceux de M. Tan» muni i < /.</ m hiii moulu »iwi i,< nuirhi' 
séparant la inodifi^tumi «|i*.ii 1 1 .it i«pi< <ii i,: iu</Uih« .lUm- oj Uj<» 
rboiuliitjue, ii<* t<; •- nim*.i 'Ajji.i'ijij<,iii.ij<.ifjiur jmj *i t.mun.uwi, 
"ttL'ttversie 1** ti4/*Jt«i* •** m *■ **iw«ul*« .tuwii nriiiv>'iiiii>|iii puni 
venir coup';' '*u' «m. << • ■ '<• •■ n»j" ..iit.it <)< </■ « iivju^ji 
C'est guiwir vrif •. /-*i#» « j-** * 'i. « ;.,• « ii.iji<Pu jjj.itwii 
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quand, grâce h la surfusion, on évite la modification mono- 
clinique; mais alors la modification orthorhombique se 
trouve dans le domaine de stabilité de la modification mono- 
clinique, il n'y a donc rien d'étonnant à ce que fréquem- 
ment les cristaux orthorhombique* reviennent à la forme 
monoclinique. 
En outre, la figure nous montre que, pour les pressions 

Fig- 2. 



Quadrat 





négatives, c!est-à-dire les tractions supérieures i\ une certaine 
valeur, on évite la modification orthorhombique, et si, grâce 
à la surfusion, on évite la modification monoclinique, les 
cristaux quadratiques restent quadratiques pour toutes les 
températures inférieures, sans transformation polymor- 
phique. À la pression ordinaire, la modification quadra- 
tique est donc slable dans deux intervalles de température : 
on est en présence d'un phénomène analogue à celui qui 
nous est offert par le mélange de nicotine et d'eau, qui sont 
miscibles en toutes proportions au-dessous de 6o° et au-dessus 
de aio° et qui, entre ces deux températures, se répartissent 
en deux couches de compositions différentes. 
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Azotate de potassium. — Cet azotate présente trois modifica- 
tions cristallines : à la température ordinaire, il est d'appa- 
rence orthorhombique, mais il e*t, en réalité, monoclinique 
quasi -ternaire, car l'angle des faces du prisme »i est de i iK°5i\ 
au lieu de iao°, et des macles fréquentes se produisent sui- 
vant les faces de ce prisme. Le réseau est même quasi-cubique 
puisque les faces (101), (10Ï) font un angle de ioi) w f>6 # au 
lieu de io9°a8'. Mais il y a doute sur la véritable nature 
de ce réseau et Ton peut se demander s'il appartient au type 
cubique ou au lype calcite, autrement dit si ses paramètres 
sont 1,692:1:1,186 ou bien 1,692:1:0,7907. La biréfrin- 
gence* étant très élevée et les autres modifications étant du 
type calcite, la dernière solution est la plus vraisemblable. 

Quoi qu'il en soit, ces cristaux, qui sont négatifs au point 
de vue optique, n'ont rien de commun avec les cristaux d'ano- 
tate d'ammoniaque, qui sont quasi-quadratiques ot non quasi- 
ternaires. 

Chauffés à 126 , ces cristaux se transforment en cristaux 
uniaxes ternaires. Gomme on le constate facilement en sui- 
vant la marche inverse, c'est-à-dire en fondant les cristaux 
monocliniques sur une lamelle porte-objet et en suivnnt 
l'effet du refroidissement, les cristaux résultant de la solidi- 
fication sont uniaxes négatifs, très biréfringents el se maclcnt. 
très facilement suivant les faces d'un rhomboèdre «ouh l'In- 
fluence de la pression. Par refroidissement, on franchit 
presque toujours la température de iu6°, sans que la trans- 
formation se produise par suite de la surfiision cristalline, 
Mais, alors*, à une température différant peu de mV\ Il y " 
une augmentation brusque de biréfringence et h s erlstau* 
se transforment eu une autre modification imiaxe orientée 
parallèlement à la première; les sections perpendiculaires U 
Taxe optique dans la première modification le sont également 
dans la seconde. Naturellement, cette modification, qui m* 
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s'obtient que grâce à la surfusion, ne se produit pas quand 
on chauffe la modification monoclinique, qui passe directe- 
ment à la première modification. 

Comme Mallard l'a montré depuis longtemps, la modifica- 
tion stable au-dessus de 126 se produit par Tévaporalion 
d'une dissolution : on obtient des rhomboèdres, dont l'angle 
plan des faces est à peu près de io2°3o', ce qui donne pour 
l'angle dièdre une valeur de io6°36', et pour le paramètre le 
nombre 0,828. On a donc affaire à des cristaux du type cal- 
cite. La solution se refroidissant, on voit un voile passer sur 
les cristaux qui se trouvent transformés en la seconde modi- 
fication uniaxe sans que les arêtes ni les faces perdent de leur 
netteté; la forme n'est pas modifiée. Puis un second voile 
passe et les cristaux sont transformés en la modification mono- 
clinique. 

Azotate de caesium. — A la température ordinaire, ce corps 
se présente en cristaux rhomboédriques quasi -cubiques, 
comme le démontrent la très faible biréfringence d'une part, 
et la valeur du paramètre de l'autre; celui-ci est, en effet, 
égal à 1,234, au lieu de 1,224, valeur du paramètre dans 
les cristaux cubiques. Au point de vue optique, ils sont 
d'ailleurs positifs et non négatifs, comme cela a été dit par 
inadvertance. 

A la température de i45°, ces cristaux se transforment en 
cristaux cubiques. D'autre part, si l'on refroidit les cristaux 
ternaires dans l'air liquide, on constate que la biréfringence 
diminue progressivement, de telle sorte qu'à partir d'une 
certaine température, on doit les considérer pratiquement 
comme isotropes. 

Azotate de rubidium. — Ce sel, à la température ordinaire, 
est rhomboédrique, quasi-cubique, comme le montrent son 
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paramètre, qui est égal à 1,339, et sa faible biréfringence ; il 
est positif et, par suite, présente la plus grande analogie 
avec l'azotate de caesium. Entre 161 et 319», il est cubique 
et, ensuite, il devient rhomboédrique, mais alors il appartient 
au type calcite, comme le montre sa forte biréfringence; il 

Kitr. î. 



est négatif et semacle mécaniquement suivant les trois tai'nu 
d'un rhomboèdre, probablement le rhomboèdre p, Corinne In 
calcite et l'azotate de soude (fig. '£). 

Azotate de thattium. — Au-deiwouH de 8m", r& corps «Ht 
orthorbom bique et ses paramètres mil 0,5 1 ■ : i:o,<tfi, que 
l'on a comparés à ceui de laroiaU; de \*>Utw., que I <m piquait 
égaux à 0,591 : 1 :o,;oi. On en a conHu a rihuniornhiKme de 
ces deux sels "X. <y>ujme dan* l'azotate de lualliuui l'angle 'Jeu 
faces m est de i*>ya', tandis qu'il est de 11VW oans I a*so- 
taie de pola^^e. on en a cou':î<J qje, e«l;e I"t a'^le* de deu* 
corps isam'tr,<h->. ii pouvait e*i?ter une <J Héreu'e •)* 7-. Or, 
comme on va le vuir. ii Jj eiisl* a .* 1, n lapjArt eti'ie I',* *.* »* - 
taux des de m ttl* : -es <:i,fj*^i, •!•; i tvi\f.*. le j/ilaw-ivu ^j/it 
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en effet quasi-ternaires, tandis que ceux de l'azotate de thaï- 
lium sont quasi-quaternaires. Si, en effet, on comprime une 
section d'azotate de thallium perpendiculaire à la bissectrice 
aiguë des axes optiques, c'est-à-dire à Taxe cristallogra- 
phique vertical, on détermine la formation de quatre sys- 
tèmes de macles disposés comme les macles suivant les 
plans b x d'un cristal quadratique, les deux axes cristallogra- 
phiques horizontaux étant dirigés suivant les diagonales du 
carré dessiné par les traces de ces macles. L'axe vertical est 
donc un axe quasi-quadratique; mais, bien plus, si Ton mul- 
tiplie le premier paramètre par 2, on obtient i ,02a: 1 : o,65i, 
qui montrent que le cristal est quasi-cubique rapporté à un 
axe vertical quasi-quaternaire et à deux axes horizontaux 
binaires non principaux. 

Au delà de 8o°, le sel est rhomboédrique quasi-cubique, 
positif, comme les azotates de rubidium et de caesium, puis, 
à ia5°, il devient cubique. 

Il se peut que ces azotates présentent d'autres modifications 
stables aux basses températures. Il ne faut pas oublier, en 
effet, que, quand la température baisse au-dessous de — 20 , 
les transformations polymorphiques ne se produisent que 
difficilement et même ne se produisent plus : la matière est 
pour ainsi dire figée. 

En résumé, sous la pression atmosphérique, à la tempéra- 
ture ordinaire, les azotates d'ammonium et de* thallium sont 
orthorhombiques quasi-quadratiques et peuvent être iso- 
morphes, sans que nous puissions l'affirmer, puisqu'il ne 
nous a pas été possible de déterminer d'une façon complète 
leurs formes primitives. Elles peuvent être quasi-cubiques et, 
dans ce cas, les plans de macle 6 1 doivent faire avec le plan p 
un angle voisin de 45°, mais il peut aussi se faire que les 
formes primitives appartiennent à un autre type et que Taxe 
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quasi- quaternaire ait un paramètre qui soit dans un rapport 
simple avec celui d'un cristal cubique. Pour trancher cette 
question, il eût fallu pouvoir mesurer l'angle des plans b l 
avec le plan p. 

En second lieu, les azotates de rubidium et de caesium sont 
rhomboédriques quasi-cubiques et tout fait prévoir leur iso- 
morphisme. Enfin l'azotate de potassium se détache des autres, 
en ce qu'il est quasi-ternaire, fort probablement du type cal- 
cite, comme l'indique sa forte biréfringence. 

Quoi qu'il en soit, ces azotates peuvent se mélanger pour 
cristalliser et ces mélanges sont polymorphes. Pour étudier 
ce polymorphisme, nous opérerons par fusion. On dissout 
les deux corps en proportions connues dans l'eau, et Ton fait 
évaporer une goutte de la dissolution sur la lame porte-objet. 
On obtient ainsi un mélange en petites quantités des deux 
substances; on les fait fondre et Ton recouvre de la lamelle 
couvre-objet, en ayant soin de la déplacer en sens divers 
pour rendre le mélange homogène. On est assuré de l'homo- 
généité par ce fait que plusieurs préparations fournissent les 
mêmes résultats. 

Pour déterminer les températures de transformation, nous 
nous sommes naturellement servi de la méthode optique. 
Nous avons employé le microscope de M. WyroubofT, modifié 
dans le dispositif de chauffage, qui s'effectue ici par trois 
petits becs Bunsen. On r-ha iffe ainsi une petite boite en cuivre, 
au milieu de laquelle on place la préparation, soutenue par 
trois petites potences. Une ouverture latérale laisse passer la 
tige du thermomètre et l'on observe par deux ouvertures cir- 
culaires, percées dans le ior.d et (Uu+ ie couverte, et cou- 
vertes d'une lame de verre p'vi; évi.ei le* ooi,i,inu <\ air. 

Les résultat» or*t eie ;e-i*rne*. p*r U r» pr'-v-nution tfra^ 
phique. en portant *.ur ï<n>: -Un r, le f. -nf. pour <>-ti*. en p'n'U 
des substances, ^t a:*r 1 a<e «î'm y \* '>-rr,;,*-jvit..fe d»; u*fufor' 
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mation. Etant donné que nous nous proposions surtout d'étu- 
dier les différentes modifications au point de vue cristallogra- 
phique, la méthode optique, que nous avons adoptée, était 
certainement préférable à toute autre. Mais nous ne pouvons 
contester que, à d'autres points de vue, la méthode ne pré- 
sente de grands inconvénients. On sait combien, dans le cas 
de cristaux purs, il est difficile de déterminer les tempéra- 
tures de transformation, par suite des phénomènes de sur- 
fusion et de surchauffe cristallines : il n'y a pas deux au- 
teurs qui donnent la même valeur pour une température de 
transformation. Or, dans le cas présent, on sait que les 
cristaux qui prennent naissance dans un magma fondu, 
n'ont pas tous la même composition; il en résulte que les 
transformations successives ne se produisent pas pour tous 
les cristaux à la même température, et la méthode que nous 
avons employée est impuissante à mettre en évidence ces 
différences de température. 

D'autre part, quand la série des mélanges isomorphes pré- 
sente une lacune, les limites de cette lacune ne peuvent être 
qu'approximativement déterminées : dans l'intervalle de ces 
limites, on obtient, en effet, un conglomérat de deux espèces 
de cristaux, correspondant par leur composition à chacune 
des limites. Or, si les cristaux d'une espèce sont fortement 
biréfringents et ceux de l'autre faiblement réfringents, quand 
ceux-ci seronl en faible quantité, ils disparaîtront au milieu 
des autres et l'on sera amené à en conclure que les limites 
de la lacune sont atteintes. Inversement, l'autre limite sera 
déterminée avec précision, puisque les cristaux fortement 
biréfringents, même très petits, seront nettement visibles au 
milieu, des autres. De même, si les limites de la lacune 
varient avec la température, il sera, en général, impossible 
par notre méthode de déterminer ces variations. Aussi 
devra-t-on considérer les diagrammes donnés dans la suite 
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comme schématiques et comme représentant la marche gêné* 
raie des phénomènes. 

Mélanges d'azotate d'ammonium etd'aiotatedecmium. 

Il est tout d'abord une remarque h faire sur eo mélange, 
comme sur tous ceux renfermant l'azotate d'ammonium ; 
c'est qu'une faible quantité du second azotate suillt pour faire 
disparaître certaines modifications du premier et rendre 
stable, sur la plus grande longueur de l'échelle don tempéra- 
tures, une des formes de cet azotate. Le Tableau suivant 
indique les formes stables à chacune des température» diiun 
les azotates pris isolément : 

AmNO». Un fit)*. 

Quadratique ithomb. quuHi-eublque 



o 

— 16 



32 



Orthorh. quasi-quadratique 



Monoclinique quaKi-quodratiqua 



82 



129 



■ 45 



Quadratique » 

■4- 

Cubique » 

Cubique Cubiqu* 



Comme le fait pM*v;ii Je TalAt-mi <l rouinjr )«• monin* !<• 
diagramme ',%• \ j. p<mr I * -> t'*iu |i«-i «t 1 1 1 r< s- i* I « v < 1 s- ]<• tm- 

laiige ebt tnijjoiji.v riji'J'J'Je. J'.n Jrff<./jdj:-M'JfJ<'fil 1« s- <jjM;iu a 

se- trarièlorni**ijl en *•l•J^ î ii ii> rl.o'ni,*** <! » uj-.r.^ « j u ;j 2-i < tjbnji.i h f 
positif*, eu luut bembUibie* <t «'.«'Uà «Je J'a/vUiLe dt* e<*\-jum ; 
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tant que la proportion de l'<izotate d'ammonium reste infé- 
rieure à 85 pour 100 environ; cette limite étant difficile à 
déterminer par suite de la surfusion qui fait passer direc- 
tement les cristaux de la forme cubique à la modification 



Fig. 4- 
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quadratique. La température de transformation baisse d'ail- 
leurs dune façon continue depuis la température de i45°, 
pour l'azotate de caesium pur, jusqu'à la température de ioo°, 
pour le mélange à 60 pour 100. Ces cristaux rhomboédriques 
subsistent pour les températures inférieures, tant que la 
proportion de ÀmAzO 3 est inférieure à 5o pour 100. 

De 5oâ 70 pour 1 00 d'azotate d'ammonium, les cristaux rhom- 
boédriques, à la température fixe de 88°, donnent naissance 
à un conglomérat de cristaux rhomboédriques et de cris- 



taux quadratiques, le nombre de ces derniers augmentant pro- 
gressivement de façon à rester seuls, pour la proportion de 
75 pour 100. Le phénomène est très curieux, car les cristaux 
quadratiques apparaissent sous forme de fines arborescences 
au milieu des cristaux rhomboédrique3(/tg. 5). Mais, bien en- 
tendu, ceux-ci ont pris part à la transformation et leur com- 

Fig. 5. 



position est changée. Autrement dit, une ptago rhomboé- 
d tique se trouble, puis s'éclaircit en donnant iuiisnanre aux 
arborisations rhomboédriques au milieu d'un r.ritUal quadra- 
tique. Comme aspect, la préparation su modifie d'ailleurs 
avec le temps. Dans la figure 5, les grandes plagus noires 
représentent des cristaux rhomboédriques très peu biréfrin- 
gents non modifiés ; à côté se trouvent do Hues arborescence» 
quadratiques séparées par des UlameuLB rlioiiiboédriqucH. Les 
arborescences quadratiques en un jour ou doux se coniracumt, 
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âè ramassent sur elles-mêmes pour donner les plages que 
Ton voit à droite de la figure. 

A partir de cette proportion, la température de transforma- 
tion augmente progressivement depuis 88° jusqu'à ia5°, tem- 
pérature de transformation pour l'azotate pur. De plus, pour 
les proportions variant entre y5° et 86° pour 100 d'azotate 
d'ammonium, la modification quadratique est stable à toutes 
les températures au-dessous de sa température de passage à 
la modification cubique. La transformation des cristaux 
rhomboédriques en cristaux quadratiques présente une par- 
ticularité intéressante en ce que, si Ton refroidit brusque- 
ment les premiers, la transformation est accompagnée de 
l'apparition de nombreuses lamelles hémitropes, très fines 
suivant les quatre f plans b\ ce qui permet de constater une 
relation d'orientation entre les cristaux quadratiques et les 
cristaux cubiques primitifs. Ceux-ci apparaissent lors de la 
solidification sous forme de trémies, il en résulte une dispo- 
sition des inclusions permettant de reconnaître les plages 
perpendiculaires sur un axe quaternaire du cube; or, dans les 
cristaux quadratiques, ces plages présentent de fines lamelles 
hémitropes perpendiculaires et, en outre, elles sont perpen- 
diculaires sur l'axe optique : l'axe quaternaire de ces cristaux 
coïncida donc avec un axe quaternaire du cube primitif. 

Mais, tandis que pour la teneur de 7.0 pour 100 et les teneurs 
voisines la pression exercée n'a d'autre résultat que de déter- 
miner la formation de macles secondaires, pour la teneur 
voisine de 86 pour 100 une faible pression détermine la 
transformation de la modification quadratique en la modifi- 
cation orthorhombique:; mais celle-ci ne subsiste qu'autant 
que la pression se fait sentir, de sorte que la région trans- 
formée se déplace avec la pointe du scapel qui exerce la 
pression; la plage transformée a d'ailleurs, relativement aux 
cristaux quadratiques, une orientation parfaitement déter- 
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minée qui est celle indiquée pour les deux mêmes modifica- 
tions dans l'azotate d'ammonium pur. D'autre part, pour 
qu'une faible pression suffise à déterminer la transformation, 
il est nécessaire que la température soit voisine de ao°; plus 
la température s'écartera de cette valeur, plus la pression 
devra être énergique pour déterminer la transformation. 
Enfin, à partir de 90 pour 100 d'azotate d'ammonium, la 
modification quadratique paraît encore être seule stable à 
toutes les températures, mais cela tient à la surfusion cris- 
talline, et, si Ton comprime les cristaux, ils se transforment 
en la modification orthorhomhique qui est stable à la tem- 
pérature ordinaire; mais alors les cristaux orthorhombiques 
repassent à la modification quadratique, soit qu'on les 
chauffe, soit qu'on les refroidisse. Enfin, pour les teneurs plus 
élevées en azotate d'ammonium, la modification orthorhom- 
bique apparaît d'elle-même et alors aussi apparaît la modifi- 
cation monoclinique. 

Mélanges d'azotate d'ammonium et d'azotate de thallium. 

Le Tableau ci-joint donne les modifications de chacun 
de ces azotates pris isolément et cela à chaque température. 

Azotate d'ammonium. Azotate de thallium. 

quadratique orthorh. quasi-quadratique 

- i6 # 
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82 



110 



1 



orth. quasi-quadratique 



nonocl. quasi-quadratique 



quadratique rtuuub. quasi-cubique 



cubique cubique 
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Comme le Tableau permet de le prévoir pour les tempéra- 
tures élevées, les mélanges sont cubiques pour toutes les pro- 
portions (fig. &). Considérons d'abord le cas où la propor- 
tion d'azotate de thallium est inférieure à 3a pour 100. Les 
cristaux cubiques, par refroidissement, se transforment en 
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cristaux rhomboédriques quasi-cubiques, positifs, très peu 
biréfringents, en tout semblables aux cristaux, d'azotate de 
thallium pur, mais la température de transformation baisse 
régulièrement depuis i25° jusqu'à io4° pour la propor- 
tion de 32 pour ioo. Puis ces cristaux rhomboédriques se 
transforment en cristaux orthorhombiques quasi-quadra- 
tiques, négatifs, ayant tous les caractères des cristaux 
d'azotate de thallium à la température ordinaire : il y a cr- 
peudant une petite différence consistant en ce que les cris- 
taux d'azotate pur sont très petits, tandis que les mélanges 
cristallisent en grandes plages; ils se maclent d'ailleurs avec 
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grande facilité. La température de transformation baisso 
graduellement depuis 8o° jusqu'à 68°. 

Mais, si les proportions d'azotate d'ammonium sont com- 
prises entre 32 et 58 pour ioo, il doit se former deux espèces 
de cristaux cubiques, renfermant les uns 3a pour ioo et les 
autres 58 pour ioo d' azotate d'ammonium, car ils se trans- 
forment à la température constante de io4°, les uns en cris- 
taux rhomboédriques, les autres en cristaux quadratiques; 
les premiers devenant orthorhombiques à la température fixe 
de 68°. Donc, dans cet intervalle, les cristaux conservent la 
môme composition puisque les températures de transforma- 
tion restent les mêmes, seule la quantité de cristaux qua- 
dratiques augmente lorsque le tant pour ioo d'azotate d\nn- 
mouiuin se rapproche de 58, de telle sorte que pour cotte 
proportion les cristaux quadratiques restent seuls et cela 
à toutes les températures. 

A partir de la proportion de 58 pour ioo d'azotate d'ammo- 
nium, les cristaux cubiques se transforment toujours eu cris- 
taux quadratiques à une température qui varie depuis io/j" 
jusqu'à 125°, pour l'azotate pur, Comme dans le mélange 
d'azotate de caesium la modification quadratique devient 
stable non seulement â la température ordinaire, ruai* enrore 
aux températures plus basses, lie plus, dans le cas du lliul- 
lium, ces cristaux d'abord quadratique* deviennent orilio- 
rhombiques quand la proportion d f ,i/,ot»te d ammonium aug- 
mente : l'angle de* axe* opliq-ie» i/randit peu H peu et devient 
égal à i2 # dan% I hi,;ie. Je plan de* a*e* eo/nud;»nt ;*yee un 
plan m de» «:r,Va »* q .w'.tnX.'i #e* ivArwt,* ni dit i'xui p/iraf- 
lèle à \a Ira e *e . ,u ')<^ */*'*'''»'•.* de tii**'.,*'* •••nv^int //. 
Celles^rî *'-,:.:. ■;,.V',v> >r><**, ,* ;, » ^m,v>. f *>/...•/' *,hu*. ïe< 
cristaux «; .>. ''. >.\.:\ ,< » ** 'i-;'* ,< -• 'îi**>i.i ocî,'r. ',v; - 
bique*. W*.> *;. '"'"» '"«' * "* v *' .*?« ;, >*■ ^,'v, . •. *;<< 
ma/;l^ **.i<;. ' »<•' * > **.* /i '.'.** <r ;,'.'<•*,.■ *** .*.*'*< m., *e 



— 338 - 

de toucher leB cristaux pour faire naître ces dernières macles ; 
naturellement les cristaux maclés d'après cette loi ont leurs 
plans d'axes optiques orientés à 90"; ce sont ces macles qui 
abondent dans la figure ci-jointe (fig. 7); les macles suivant b 1 
ne sont représentées que pur quelques lamelles. Si l'on 
chauffe ces cristaux oithorhombiques, ils deviennent quadnt- 

Fig. 7. 



tiques à la température de 35°. Le passage d'une modification 
à l'autre peut s'ohserver de deux façons. En lumière paral- 
lèle, les cristaux maclés suivant A 1 ne présentent pas, en 
général, la même intensité lumineuse; or, si Ton chauffe, on 
voit la différence s'atténuer progressivement de telle sorte 
qu'il est impossible de saisir le moment où la différence a 
disparu, où le plan de macle est devenu un plan de symé- 
trie. Si l'on observe le cristal en lumière convergente on 
voit, sous l'influence de la chaleur, les deux branches d'hy- 
perboles du la ligne neutre se rapprocher peu à peu et se con- 
fondre de façon à donner naissance a une croix noire qui ne 
se disloque pas quand on continue à chauffer. 

11 y a donc continuité absolue entre l'nniaxic et la biaxie, 
entre un cristal quadratique et un cristal orthorhombique, 
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entre des cristaux appartenant à des systèmes cristallins 
différents. 

Ces mélanges peuvent présenter des particularités iden- 
tiques à celles que nous avons observées dans les mélanges 
d'azotate d'ammonium et d'azotate de caesium, c'est-à-dire que. 
si le mélange renferme 88 pour 100 du premier, une faible 
pression exercée à la température ordinaire le transforme en 
la modification orthorhombique qui revient à la modification 
quasi-quadratique positive dès que la pression cesse. Pour 
une proportion un peu plus forte d'azotate d'ammonium, il y a 
surfusion ou surchauffe cristalline, de sorte que la forme 
quasi-quadratique positive subsiste à la température ordi- 
naire, mais la transformation se produit sous la moindre 
augmentation de pression et persiste une fois la pression dis- 
parue; mais on revient à la première modification soit par 
échauffement, soit par refroidissement. Il est intéressant de 
remarquer que ce sont les deux plans de macles h 1 de la mo- 
dification positive qui deviennent les deux plans de symétrie 
de la modification négative. Lorsque la proportion de l'azotate 
d'ammonium augmente, on voit apparaître la modification 
monoclinique positive. 

D'après ce qui vient d'être exposé, à la température ordi- 
naire se produisent successivement trois séries de cristaux : 
une première comprenant des cristaux ayant les caractères 
des cristaux de l'azotate de thallium; une seconde compre- 
nant des cristaux quadratiques ou quasi-quadratiques positifs, 
et enfin une troisième comprenant des cristaux ayant le faciès 
des cristaux d'azotate d'ammonium. L'expérience m'a montré 
que, si Ton fait cristalliser les mélanges par voir aqueuse, on 
obtient les mêmes résultats, sans pouvoir affirmer cependant 
que les limites de la lacune existant entre la première et la 
seconde série soient les mêmes que pour les mélanges obtenus 
par fusion ignée. 
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En coordonnant ces résultats avec ceux que l'étude de l'in- 
fluence de la pression a révélés à M. Tammann, on peut 
se faire une idée de la forme des surfaces, qui limitent dans 
l'espace, le domaine de stabilité des différentes modifications, 
quand la température, la pression et la composition varient. 
La figure 8 montre l'aspect de ces surfaces quand la COmpo- 



^S- 8. 




sition varie entre 58 et ioo d'AmAzO', mais, bien entendu, la 
représentation de ces surfaces n'est qu'approximative* puis- 
qu'elle suppose que les limites de la lacune restent les 
mêmes quand la pression change ; ce qui, évidemment, n'est 
pas exact. Une surface supérieure, en forme de tuile, sépare 
le domaine cubique du domaine quadratique, au milieu du* 
quel se découpe le domaine monoclinique, ayant la forme 
d'un cône dont le sommet est tourné vers des pressions 
positives, et le domaine orthorhombique, ayant la forme 
d'un tronc de cône dont le sommet est tourné en sens inverse. 
On voit bien, de cette façon, comment il y a continuité entre 
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la modification quadratique stable au-dessus de 32° et celle 
stable au-dessous de — 16° pour l'azotate d'ammonium pur. 

Mélanges d'azotate d'ammonium et d'azotate de rubidium. 

Dans le Tableau ci-joint on a rappelé les différentes modifi- 
cations, en indiquant les intervalles de températures dans 
lesquels elles sont stables quand chacun des sels est pris 
isolément. 



— 16 
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Am AzO 3 . 
quadratique 

orthorh. 

monocl. 



RbAzO». 
rhomboédrique quasi-cubique 



8a 



ia5 
161 

219 



quadratique 
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cubique 
rhomboédrique type calcite 



Comme l'indique le Tableau pour une très forte proportion 
de RbAzO* t les cristaux mixtes résultant de la solidification 
sont rhomboédriques du type calcite et possèdent une forte 
biréfringence et un signe négatif. Mais, comme une faible 
quantité d';izot;tte 'l'ammonium suffît pour faire disparaître 
cette modification et déterminer l'appariiiou de la modifie a- 
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tion cubique dès la solidification, on n'a pas porté sur le dia- 
gramme (fig. 9) le domaine de stabilité de cette modification 
rhomboédrique. 

Tant que la proportion d'azotate d'ammonium ne dépasse 
pas 75 pour ioo, la modification cubique se transforme en 

Pig. 9. 
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cristaux rbomboédriques ayant les caractères de la modifica- 
tion ternaire du Rb AzO*. Au delà, en cristaux quaternaires du 
type de l'AmAzO*, la limite étant difficile à déterminer, car 
dans son voisinage on passe facilement au-dessus de la modi- 
fication ternaire. Mais, par refroidissement, les cristaux rbom- 
boédriques peuvent éprouver des changements différents 
suivant les proportions des deux sels : si la proportion du 
sel ammonium est inférieure à 37 pour 100, la modification 
rhomboédrique subsiste à toutes les températures; pour une 
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proportion plus élevée, les cristaux rhomboédriqnes se 
transforment en cristaux orlhorhomhii|iies, négatifs, quasi- 
quadratiques, comme le prouve la possibilité de faire naître 
sur les sections perpendiculaires à la bissectrice de l'angle aigu 
des axes optiques, quatre systèmes de macles secondaires. 
Par sa biréfringence et par l'ensemble do ses caractères, 
cette modification est identique à la modification de l'azotate 
de thallium. En particulier, il est impossible de distinguer 
les préparations renfermant les cristaux mixtes d'azotate 
d'ammonium et d'azotate de rubidium de celles renfermant 
des cristaux mixtes d'azotate d'ammonium et d'azotate de 
thallium, étudiés précédemment. La température de transfor- 
mation, qui est de 5o° pour la proportion de 5o pour 100 
de AmAzO", baisse assez rapidement quand cette proportion 
diminue. D'ailleurs le phénomène de la surfusion se produit 
fréquemment, et si, pour déterminer la transformation, on 
fait subir un refroidissement énergique à la préparation, le 
passage s'effectue d'une modification à l'autre par un pro- 
cessus qui mérite d'être signalé. Les cristaux cubiques 
résultent de la solidification du mélange liquide reposant 
généralement sur une face du cube, comme le montre la 
disposition des inclusions; deux des faces du cube sont donc 
perpendiculaires au plan de la préparation. Or, dans la trans- 
formation en cristaux rhomboédriques, ces faces du cube 
deviennent les fac^s d'un rhomboèdre et restent sensible- 
ment perpendiculaires. En outre, elles sont des plans de cli- 
vage et, sous l'influence du refroidissement, les traces de ces 
plans de clivage apparaissent nombreuses et suivent Af.u» 
directions à peu près perpendiculaires, fient fort probable* 
ment la présence de ces plans de clivage qui détermine le 
mode particulier de transformation qui s'eU'erliir 
deux séries de lamelles, trfts fines et perpendir.ulair) 
latit à s'y méprendre des lamelles bémilropes, piii 
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lamelles transformées alternent avec des lamelles non trans- 
formées. Il est fort difficile de distinguer ces lamelles des 
véritables lamelles hémitropes, puisque, comme cela doit 
avoir lieu dans les deux cas, les deux systèmes de lamelles 
s'éteignent simultanément. Mais la distinction se fait faci- 
lement sur les sections obliques, parce que, alors» l'extinc- 
tion se fait simultanément pour toutes les lamelles, ce qui 
évidemment n'aurait pas lieu si Ton avait affaire à des 
lamelles hémitropes. Comme on le voit, les choses se passent 
comme dans la transformation de la modification orthorhom- 
bique de l'azotate d'ammonium en modification quadratique 
par refroidissement. Dans un cas comme dans l'autre, si des 
parties de cristaux non transformés subsistent à côté des par- 
ties modifiées, cela tient probablement à ce que l'on se rap- 
proche de la température indifférente à laquelle les deux 
modifications peuvent subsister Tune à côté de l'autre. Mais, 
à côté de ces lamelles, que l'on peut appeler lamelles de 
transformation, il existe de nombreuses lamelles hémitropes 
dodécaédriques, qui, par leur disposition, montrent bien que 
c'est un axe quaternaire du cube primitif qui est devenu un 
axe quasi-quaternaire du cristal orthorhombique. 

Mais la remarque la plus intéressante au sujet de cette mo- 
dification consiste en ce qu'elle n'existe ni dans l'azotate de 
rubidium, ni dans l'azotate d'ammonium : elle n'est stable 
que dans leur mélange, et c'est elle seule qui est isomorphe 
avec l'azotate de thallium; c'est, je crois, le premier exemple 
de fait de cette nature. 

Par refroidissement, ces cristaux orthorhombiques se trans- 
forment en une modification ayant une biréfringence plus 
élevée, mais si finement maclée qu'il ne m'a pas été possible 
d'en faire l'étude optique complète; sa biréfringence est 
moins élevée que celle de la modification orthorhombique 
du AmAzO 3 pur; mais, quand la proportion de celui-ci aug- 



mente, il paraît bien y avoir passage graduel entre les deux 
espèces de cristaux. Il en résulterait que les azotates de thal- 
lium et d'ammonium, quoique étant orthorhombiques quasi- 
quadratiques, ne seraient pas isomorphes. 

Quand les proportions du AmAzO 3 varient entre 5o et 60 
pour 100, les cristaux rhomboédriques se transforment par- 
tiellement à la température de 90 en cristaux quadratiques: 
ceux-ci se présentent tout d'abord en minces filonnets au 
milieu et sur le pourtour des cristaux rhomboédriques. Puis, 
à la température de 5o°, les cristaux rhomboédriques se 
transforment en cristaux orthorhombiques du type TlAzO 3 , 
tandis que les cristaux quadratiques subsistent jusqu'à la 
température de 4o°, à laquelle ils donnent naissance à des 
cristaux orthorhombiques du type AmAzO 3 . Comment expli- 
quer la présence de ces conglomérats de cristaux? Il y a trois 
explications possibles : ou bien il se produit deux espèces de 
cristaux cubiques contenant respectivement 5o et 60 pour 100 
de AmAzO 3 et donnant naissance à deux espèces de cristaux 
rhomboédriques qui se transforment respectivement en cris- 
taux quadratiques et en cristaux orthorhombiques; ou bien 
les cristaux rhomboédriques, dont la composition varie 
depuis 5o jusqu'à 60 pour ioo, n'étant plus stables à partir 
de 8o°, se dédoublent alors en cristaux rhomboédriques con- 
tenant 5o pour 100 et en cristaux quadratiques contenant 
60 pour 100 de AmAzO 3 ; enfin il est une troisième expli- 
cation qui paraît confirmée par l'observation : celle-ci nous 
montre en effet que, si l'on réchauffe une plage ortho- 
rhomhique traversée par un filonnet de cristaux quadra- 
tiques de façon à ramener ht tout à l'état rhornboédrique, par 
refroidissement on peut obtenir une plage homogène ortho- 
rhombique. Ceci montre que le morne édifice rhornboédrique 
peut passer à la modification orlhorhombhjjie du AmAzO 1 par 
deux chemins différents; il pourrait donc se faire que le oon- 
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glomérat eût sa raison d'être dans ce double équilibre, la 
série quadratique voyant sa stabilité augmentée à mesure 
que la proportion de Am AzO 3 augmente elle-même. Il est vrai 
que, dans ce cas, la température de transformation ne reste 
pas constante quand la proportion de AmAzO 3 change, mais 
la variation doit être si faible qu'elle peut passer inaperçue. 
Au delà de 60 pour 100, la modification rhomboédrique de- 
vient quadratique, puis orthorhombique du type du AmAzO* 
et, à partir de y5 pour 100, tout se passe comme pour 
l'azotate d'ammonium pur; les températures de transfor- 
mation seules varient. 

Mélanges d'azotate d'ammonium et d'azotate de potassium. 

Les modifications de chacun des sels sont stables dans les 
intervalles de température ci-indiqués : 
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La méthode de mélange par fusion ignée présente une 
réelle difficulté provenant de ce que l'azotate de potassium 
ne fond qu'à une température beaucoup plus élevée que 



l'azotate d'ammonium, de sorte que, quand la proportion de 
celui-là est un peu élevée, celui-ci se décompose avant la fu- 
sion du mélange. Cependant, en commençant par les mé- 
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langes renfermaut une proportion prépondérante de AmAzO», 
on obtient des résultats qui méritent d'être signalés. 

Gomme le montre le diagramme (fig. io), l'adjonction de 
l'azotate de potassium à l'azotate d'ammonium, tant que la 
teneur en celui-ci est inférieure k <)3 pour ioo, a pour ellet 
d'abaisser la température de» ti'aijhfoi'inatiou* acrompagiX'rg 
de dilatation et d'élever leh temp«*rahir«H dr rrlli»» qui h out 
accompagnées de contraction. Cent ai/mi qui* la température 
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baissé pour ta fusion de i52° à 1 45°, pour le passage de la forme 
cubiq'uè à la forme quadratique de i^5°à no°, pour le passage 
de la forme monocîinique à la forme orthorhombique de 3a° 
à —4°, tandis qu'il y a élévation pour le passage de la modifi- 
cation monoclinique à la modification quadratique de 8a° à io4° 
et pour le passage de la modification quadratique à la modi- 
fication orthorhombique de — 1 6° à — 4°. Mais la température 
de transformation de la forme monoclinique se rapprochant 
de plus en plus de la température de passage à la forme qua- 
dratique, il en résulte que, presque toujours, on passe de 
la première à la seconde par-dessus la modification ortho- 
rhombique quand on refroidit un peu vivement la prépara- 
tion, et ce n'est que par réchauffement que la modification 
orthorhombique apparaît. Il se produit donc un phénomène 
identique à celui que l'on observe dans le passage direct de 
la forme quadratique à la forme orthorhombique par-dessus 
la forme monocîinique. C'est d'ailleurs la môme cause qui 
intervient dans les deux cas : en sautant par-dessus une 
forme, le volume des cristaux varie d'une façon presque con- 
tinue, et les variations brusques, qui sont la conséquence du 
passage parla modification intermédiaire, sont évitées. Il est 
en outre à remarquer que la transformation n'est plus gênée 
par rabaissement de température, et qu'elle se fait d'une 
façon continue, sous forme d'un voile qui passe, au lieu 
de se produire par à-coup comme dans l'azotate d'ammo- 
nium pur. 

A partir de 93 pour 100 de AmAzO 3 , la solidification donne 
naissance à un conglomérat de cristaux cubiques renfermant 
93 pour 100 de AmAzO* et de cristaux biaxes négatifs, dont 
les axes sont très rapprochés, qui renferment 80 pour 100 du 
même azotate. Mais il est à remarquer que souvent ces der- 
niers cristaux commencent par être cubiques. A ia3°,« les 
cristaux biaxes se transforment en autres cristaux biaxes 
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dont les axes sont plus écartés, les bissectrices digues coïn- 
cidant. A i io°, les cristaux cubiques se tranforment en cris- 
taux quadratiques, et alors on a, par exemple, des plages de 
ces derniers cristaux renfermant les cristaux biaxes, qui se 
présentent à l'état de filaments. A io4°, tous ces cristaux se 
transforment en cristaux monocliniques et la transformation 

Fig. ». 



offre uu très grand intérêt : an moment de la transformation, 
les cristaux se brouillent et deviennent le siège de mouve- 
ments vermiculaires dont il est fort difficile de déterminer la 
véritable nature et, après quelques instants, on commence à 
voir apparaître des plages qui s'individualisent peu à peu et 
finalement sont parfaitement homogènes (fig. u); les fila- 
ments de la modification biaxe ont complètement disparu,, et 
il faut bien admettre qu'il y a eu diffusion entre les biaxes et 
les cristaux quadratiques, au moment de la transformation, 
pour donner naissance à des cristaux appartenant à la modi- 
fication monoclinique. Si je ne me trompe, ce serait le premier 
exemple bien démonstratif de la diffusion au sein de corps 
cristallisés, diffusion caractérisant les solutions et permet- 
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tant d'établir une analogie entre les mélanges isomorphes 
et les solutions liquides. Mais il est à remarquer que cette 
diffusion se produit au moment où il y a transformation poly- 
morphique, où les molécules paraissent jouir d'une mobi- 
lité particulière, analogue à celle que Ton observe au moment 
où les molécules sortent d'une combinaison, de sorte que 
Ton est en droit de se demander si la diffusion a bien 
lieu en milieu cristallisé, si elle n'a pas lieu simplement 
en milieu solide, puisqu'elle se produit au moment où il y a 
désagrégation du milieu cristallisé . 

Lorsque la proportion d'azotate d'ammonium baisse au- 
dessous de 80 pour 100, la solidification du mélange liquide 
donne naissance à des cristaux négatifs nettement biaxes, 
quoique l'angle des axes optiques soit petit. C'est cette modi- 
fication qui devient progressivement uniaxe quand la teneur 
en AmAzO* diminue, et qui se confond finalement avec la 
modification rhomboédrique du type calcite de l'azotate de 
potassium. 

Celte modification biaxe se transforme, à une température 
qui, partant de i25°, va d'abord en augmentant, puis baisse 
pour prendre la valeur de ia5 lorsque l'azotate de potas- 
sium est pur, en une seconde modification dont l'angle des 
axes optiques est plus grand, dont la biréfringence est plus 
faible. Lorsque la teneur en azotate de potassium augmente, 
l'angle des axes diminue et se rapproche peu à peu de la 
valeur qu'il possède dans la modification quasi-ternaire de 
l';izotate de potassium. 

Quand la proportion d'azotate d'ammonium varie de 80 
à 55 pour 100, cette modification biaxe se transforme à une 
température qui varie de io4° à 5o° en la modification mono- 
clinique de l'azotate d'ammonium. Mais les caractères de 
celle-ci se modifient peu à peu : l'angle des axes optiques 
augmente progressivement, atteint puis dépasse la valeur 
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de 90 , de sorte que le cristal devient négatif. On voit donô 
que l'adjonction de l'azotate de potassium à l'azotate d'am- 
monium a pour principal effet de rendre stable, dans un do- 
maine assez étendu, la forme monoclinique, qui est la moins 
stable dans l'azotate pur. 

Mais quand la proportion d'azotate d'ammonium descend 
au-dessous de 55 pour 100, la modification monoclinique ne 
paraît plus stable au-dessous de 5o°. Aussi, quand la tempé- 
rature descend au-dessous de cette limite, voit-on les cris- 
taux quasi- ternaires se dédoubler en cristaux monocliniques 
dont la composition correspond à la proportion de 55 pour 100 
de AmAzO'et en cristaux quasi-ternaires dont la composition 
ne peut être déterminée : car, dans l'impossibilité où l'on se 
trouve de faire cristalliser les mélanges, par fusion ignée, 
pour une proportion plus élevée de KAzO 8 , on ne peut limiter 
l'espace correspondant au conglomérat et, par suite, la pro- 
portion à partir de laquelle la forme quasi-ternaire se produit 
seule à la température ordinaire. 

On peut, cependant, démontrer sans peine que l'azotate 
d'ammonium possède une modification quasi- ternaire qui 
n'est pas stable dans les conditions ordinaires, il sufHt, en 
effet, d'ensemencer une solution sursaturée du sel avec un 
cristal d'azotate de potassium, on la voit cristalliser immé- 
diatement. 

En terminant, il est important de faire remarquer le 
passage graduel constaté encore ici entre un uniaxe et un 
hîaxe : ou a vu, en effet, que le mélange renfermant moins 
de 80 pour 100 de ArnAzO* cristallisait en cristaux dont la 
biaxie n'est pas douteuse, puisque la croix noire se disloque 
netiement dans des lames assez juiim** pour donner des 
teintes en lumière polarise parallèle: or. cesmMaux biaxes 
se transforme ut progressivement eu rhomboèdres du type 
caicite. 
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Mélanges d'azotate de caesium et d'azotate de rubidium. 

Comme le montre le Tableau ci-joint, l'analogie est beau- 
coup plus marquée entre ces azotates qu'entre les précé- 
dents. 

CsAzO*. RbAzO*. 

Rhomboédr. quasi-cubique Rhoinboédr. quasi-cubique 

-f- -+- 
i45° 

Cubique » 
161 

» Cubique 
219 

» Rhomboéd. type calcite 



Les particularités à signaler sont beaucoup moins nom- 
breuses que pour les mélanges précédents. Tant que la 
proportion d'azotate de rubidium est inférieure à 75 pour 100, 
le mélange en se solidifiant donne naissance à des cris- 
taux cubiques qui se transforment en cristaux rhomboé- 
driques très peu biréfringents, et dont la biréfringence 
va en diminuant quand la température baisse (fig. 12). La 
température de transformation baisse elle-même de t45°, 
pour le CsAzO 8 pur jusque i36°, se maintient dans le voisi- 
nage de cette température, puis se relève assez brusque- 
ment jusque 161 pour le RbAzO* pur. Mais, si la proportion 
de RbAzO 3 est supérieure à 75 pour 100, le liquide se solidifie 
sous forme de cristaux rhomboédriques négatifs dont la 
biréfringence relativement faible au début va en augmen- 
tant quand la proportion de RbAzO* augmente. Quant à la 
température de transformation de cette modification rhom- 
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boédrique à la modification cubique, elle baisse graduelle- 
ment depuis ^48° jusqu'à aig . 



Mélanges d'azotate de rubidium et d'aiotate 

de thallium. 
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TlAzO 8 . RbÀzO*. 
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Quand la proportion de RbAzO 8 varie de o à a5 pour 100, 
le mélange, en se solidifiant, donne naissance à des cristaux 
rhomboédriques négatifs du type calcite dont la biréfrin- 
gence, d'abord très élevée, va en baissant peu à peu (fig. i3). 

Ces cristaux se transforment en cristaux cubiques à une 
température qui s'élève depuis 219 jusque a45° pour a5 
pour 100 de RbAzO 3 . A partir de cette proportion, les mé- 
langes cristallisent directement en cristaux cubiques. 

Ces derniers se transforment en cristaux rhomboédriques 
positifs, quasi-cubiques, à une température qui baisse à 
partir de 161 jusque dans le voisinage de ia5° où elle se 
maintient pour l'azotate de thallium pur. 

Enfin, quand l'azotate de thallium est prépondérant, mais 
pour une proportion et à une température qu'il est fort diffi- 
cile de déterminer, les cristaux rhomboédriques se trans- 
forment en cristaux orthorhombiques négatifs du type azotate 
de thallium; la surfusion est, en effet, la règle, et la trans- 
formation ne se produit que longtemps après le passage par 
la température où elle doit avoir lieu. 
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Fig. t3. 
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Mélanges d'azotate de thallium et d'azotate de caeiium 

Les différentes modifications de ces sels «ont les suivantes : 
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Les mélanges, quelles que soient les proportions des deux 
corps, se solidifient en cristaux cubiques qui se transforment 
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en cristaux rhomboédriques quasi-cubiques à une tempéra- 
ture qui varie depuis i45° jusque io5° qui paraît être la 
valeur minimum, pour la proportion de 5o pour 100, se relève 
ensuite et atteint la valeur de i25° pour l'azotate de thallium 
pur (fig. i4). 

Pour une proportion élevée d'azotate de thallium, ces cris- 
taux rhomboédriques se transforment en cristaux orthorhom- 
bicjues. Mais il y a toujours surfusion, et il est à remarquer 
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que, par une pression même légère exercée sur la prépara- 
tion, on détermine la transformation. 

Mélanges d'azotate de potassium et d'azotate de thallium. 

Les différentes modifications de chacun de ces sels sont les 
suivantes : 
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Gomme on le voit, il n'y a aucun rapport entre les formes 
cristallines de ces deux corps, et nous ne saurions nous 
étonner de ce que les cristaux mixtes ne présentent que peu 
de stabilité. 

Les premières recherches sur la cristallisation des mé- 
langes de ces corps ont été faites par M. Fock (*). Il a 
constaté qu'à la température de 25°, il se formait, par cristal- 
lisation en dissolution, des cristaux dont les uns contenaient 
une quantité d'azotate de potassium variant de o à 2, 3, et 
les autres une quantité du même azotate variant de 85 à 100. 
Mais de cette expérience on ne peut conclure qu'une chose : 
c'est que, dans les conditions où s'est effectuée la cristallisa- 
tion, les mélanges contenant ces proportions sont plus stables 
que Jes autres, et il ne faudrait pas en déduire que les autres 
mélanges ne puissent exister, et que, par la méthode de 
mélange par fusion, nous devions obtenir des cristaux com- 
pris exactement dans les mêmes limites. 

(») Fock, Zeitschr. f. Krystal.,i. XXVIII. 
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A deux reprises, M. van Eyk a étudié la question dans toute 
son ampleur et déterminé les températures de transforma- 
tion des cristaux mixtes de ces deux corps. M. Eyk a employé 
une méthode thermique, c'est-à-dire déterminé les tempéra- 
tures auxquelles se produisait un dégagement ou une absorp- 
tion de chaleur, températures qui sont évidemment les tem- 
pératures de transformation (*). 

M. Eyk a constaté ainsi que la série des mélanges cristal- 
lisés présentait une lacune dont il a déterminé les limites. 
Il a cru devoir chercher à établir que les limites de cette 
lacune variaient avec la température à laquelle Ton considérait 
le mélange : il est bien évident, a priori, que ces limites 
doivent varier, mais il ne me semble pas que la méthode de 
M. Eyk ait pu lui permettre de mettre ce fait en évidence. 
Quand, en effet, on approche d'une limite de la lacune, le 
conglomérat de deux sortes de cristaux, qui correspond à 
cette lacune, ne renferme plus qu'une 1res faible quantité de 
l'une de ces sortes de cristaux, et, par suite, si cetto sorte de 
cristaux vient à passer d'une modification à une autre, la 
quantité de chaleur dégagée ou absorbée sera insignifiante 
et passera inaperçue. Or, dans la méthode de M. Eyk, le déga- 
gement de chaleur accompagnant la transformation d'une 
certaine espèce de cristaux est le seul indice de l'existence 
de ces cristaux dans le conglomérat; elle est donc peu apte à 
déceler la présence des derniers de ces cristaux, c'est-à-dire 
à préciser les limites de la lacune. 

Dans la méthode optique que nous avons employée» on 
peut se buter à un obstacle de nature différente, mais abou- 
tissant au même inconvénient. Les mélanges que nous étu- 
dions dans ce paragraphe appartiennent à deux types; d'une 
part, le type de l'azotate de potasse dont les cristaux sont for 



f) Zeitsch.f. physik. Chemie, vol. XXX et Ll f 
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tement biréfringents ; et, de l'autre, les cristaux du type de 
l'azotate de thallium qui sont peu biréfringents : si donc le 
conglomérat renferme une grande quantité de cristaux du 
premier type, les seconds pourront passer inaperçus. Au con- 
traire, si ce sont les cristaux du type TlAzO s qui dominent, 
au milieu de ces cristaux peu biréfringents, on apercevra 
sans peine les cristaux très biréfringenis du type KAzO s , et 
Tune des limites de la lacune sera déterminée avec grande 
précision. Aussi, je n'ai pas cherché à déterminer la varia- 
tion de la lacune avec la température, considérant les résultats 
comme trop incertains. 

D'après M. Eyck, au moment de la solidification du 
magma liquide, les cristaux renferment une teneur de KAzO 3 
variant de o à 3 d'une part et de 27 à 100 en poids de l'autre, 
tandis qu'à 25° les limites seraient celles indiquées par 
M. Fock. 

Le résultat de nos recherches se trouve résumé dans le 
diagramme suivant (fig. i5). A la température de solidifica- 
tion les limites de la lacune seraient 33 et 5 pour 100 d'azotate 
de potassium. Gomme il a été expliqué plus haut, la limite de 
33 n'est déterminée qu'approximativement, car il se peut 
qu'une petite quantité de cristaux du type de l'azotate de 
thallium ait passé inaperçue. Au contraire, l'autre limite 
est déterminée avec une précision suffisante parce que, au 
milieu des cristaux cubiques, il est facile d'apercevoir les 
petits cristaux brillants d'azotate de potassium. 

Les cristaux rhomboédriques du type calcite qui se forment 
quand la teneur en azotate de potassium varie de 33 à 100 
pour 100 sont d'autant moins bien développés que la quantité 
en azotate de thallium est plus élevée, mais ils n'en pré- 
sentent pas moins tous les caractères des cristaux d'azotate 
de potassium pur : ils se maclent sous l'influence de la pres- 
sioi* et de la contraction. Par suite de la surfusion cristal- 
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Une, ils se transforment en une autre modification ternaire 
orientée parallèlement à la première. 

A une température qui varie de iao° à 90 , ils passent à la 
modification quasi-ternaire. 

Quand la teneur en azotate de thallium est supérieure à 66, 
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il se produit, par solidification du mélange liquide, un con- 
glomérat de deux espèces de cristaux et, dans aucun des 
autres mélanges d'azotates alcalins, on ne peut rencontrer un 
exemple aussi net de mélange eutectique. On voit se former 
tout d'abord des étoiles généralement à quatre branches, qui 
sont autant de cristaux rhomboédriques, nageant dans le li- 
quide. Puis, subitement, à la température de 17a , on voit 
tout le liquide cristalliser, pour donner naissance à un lacis 
de cristaux de deux sortes ; les uns sont des cristaux rhomboé- 
driques, les autres des cristaux cubiques. Assez fréquemment 
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les cristaux rfaomboédriques qui entourent un cristal de pre- 
mière consolidation sont orientés comme lui : on a une véri- 
table micropegmatite. 

A la température de 90°, les cristaux rhomboédriques se 
transforment en cristaux quasi-ternaires et, à la température 
de lia*, les cristaux cubiques se transforment eu cristaux 
rhomboédriques positifs, très peu biréfringents, qui n'ont 
rien de commun avec ceux de l'azotate de potassium; enfin, 
à une température qui diffère trop peu de 90°, pour en être 
distinguée, ces derniers cristaux se transforment en la modi- 
fication orthorbombiqiie négative du type des cristaux purs 
d'azotate de thallium. 

Enfin, quand la proportion d'azotate de thallium atteint 
95 pour 100, les cristaux du type de l'azotate de potassium 
disparaissent et les mélanges cristallisés ne diffèrent que très 
peu des cristaux du sel pur. Par solidification, on obtient des 
cristaux cubiques qui, à une température qui varie de 122 à 
i25°, se transforment en cristaux rhomboédriques positifs et 
ceux-ci, à une température qui descend de 90° à 8o°, passent à 
la modification orthorhombique. 

En définitive, les mélanges de ces deux azotates, qui ne 
présentent rien de particulier, offrent de grandes difficultés 
en ce qui concerne la détermination des limites et des tem- 
pératures. 

Mélanges d'azotate de potassium et d'azotate de rubidium. 

Les modifications de ces azotates pris isolément sont les 
suivantes : 

KAzO 3 . RbAzO 3 . 

quasi-ternaire Rhomb. quasi-cubique 

o 
125 



KAzO 3 . RbÀzO*. 

Rhomb. type calcite » 
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On voit donc que, à haute température, ces deux azotates 
paraissent bien isomorphes, tandis que, au-dessous de 219 , 
leurs modifications cristallines semblent n'avoir rien de 
commun. 

Les mélanges cristallisés de ces deux azotates obtenus par 
voie aqueuse présentent quelque intérêt, principalement au 
point de vue optique. La série de ces mélanges présente une 
lacune : tant que l'azotate de potassium domine, les cristaux 
ont les formes cristallines quasi-ternaires de l'azotate de 
potassium pur, et l'on passe, par l'intermédiaire de cris- 
taux mal venus, à des cristaux ayant le type rhomboédrique 
des cristaux d'azotate de rubidium pur. Les cristaux d'azotate 
de potassium pur ont leurs axes optiques dans le plan h\ et la 
dispersion est assez forte, les axes rouges étant moins écar- 
tés que les axes violets. Si Ton ajoute du RbAzO* à la disso- 
lution, on voit, dans les cristaux obtenus, les axes se rappro- 
cher graduellement, de sorte que les cristaux deviennent 
uniaxes pour le rouge; puis les axes rouges s'écartent dans 
le plan perpendiculaire, c'est-à-dire dans le plan y\ et 
l'uniaxie se produit successivement pour toutes les couleurs; 
enfin les cristaux redeviennent nettement biaxes, mais les 
axes sont dans le plan g x . 11 est à remarquer que, dans ces 
mélanges cristallisés, l'élévation de température produit le 
même effet que l'augmentation d'azotate de rubidium : en 
chauffant des cristaux dont les axes sont encore dans le 
plan fc 1 , on voit les axes passer successivement dans le plan h 1 
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et, par refroidissement, les axes reprennent leur position 
première. Tous ces cristaux sont négatifs, fortement biré- 
fringents et présentent l'habitus des cristaux de KÀzO', 
l'angle mm étant légèrement inférieur à 120 . Mais, quand 
les proportions dans la dissolution deviennent de 10 de 
RbAzO* pour 6 de KAzO 8 , les cristaux ne présentent plus que 
des faces irrégulières mal venues et, si la proportion du rubi- 
dium augmente, on passe brusquement à une série de mé- 
langes dont les cristaux ont l'habitus du RbAzO 3 pur, c'est- 
à-dire rhomboédriques positifs. 

Comme le montre le Tableau précédent, à partir de 219 
chacun des corps pris isolément est rhomboédrique du type 
calcite; il y a donc tout lieu de croire que, à partir de cette 
température, ils sont réellement isomorphes. En effet, si l'on 
opère par fusion, on constate que ces corps se mélangent en 
toutes proportions pour donner naissance à des cristaux 
rhomboédriques négatifs se maclant avec facilité, et, chose 
remarquable, tant que le phénomène de la surfusion se pro- 
duit, on constate que la seconde forme rhomboédrique de 
l'azotate de potasse apparaît; c'est ainsi que Ton constate son 
existence pour une proportion en poids de 8 d'azotate de ru- 
bidium pour 1 d'azotate de potassium. Il est donc fort pro- 
bable que cette seconde modification existe aussi dans l'azo- 
tate de rubidium, et, si on ne l'observe pas, cela tient 
simplement à ce que la surfusion est rare, quand l'azotate de 
rubidium est pur. 

Par refroidissement, les cristaux rhomboédriques se trans- 
forment en cristaux quasi-ternaires du type de l'azotate de 
potassium, qui ont une biréfringence au moins comparable à 
celle des rhomboèdres; mais, à partir d'une proportion qui 
correspond à peu près à 66 pour 100 en poids d'azotate de ru- 
bidium, ces cristaux quasi-ternaires se décomposent en cris- 
taux du même type évidemment et en grains microscopiques 
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qui sont probablement des cristaux rhomboédiïques positifs 
du type de l'azotate de rubidium, c'est-à-dire très peu biré- 
fringents. Par suite, l'ensemble présente une biréfringence 
beaucoup moins élevée que celle des cristaux quasi-ternaires 
seuls. Mais il est très difficile de suivre les variations de la 
température à laquelle se fait le passage d'une des modifica- 
tions à l'autre. Lors du refroidissement, il y a toujours sur- 
fusion cristalline, et, par échauffement, on se butte à deux 
sortes de difficultés : pour certaines proportions des deux 
azotates, les deux modifications ont sensiblement la même 
biréfringence, et il est, par suite, difficile de saisir le mo- 
ment du passage. D'autre part, quand la modification quasi- 
ternaire est décomposée, il faut, pour qu'il y ait reconstitu- 
tion de cristaux homogènes, que la substance des cristaux 
microscopiques se diffuse dans les grands cristaux quasi- 
ternaires. Or, cette diffusion, en admettant qu'elle se pro- 
duise, n'a lieu que très lentement et, par conséquent, le pas- 
sage à la modification rhomboédrique s'étendra sur un assez 
long intervalle de température. 

Un fait à signaler consiste en ce que, si Ton comprime un 
cristal rhomboédrique à l'état de surfusion cristalline, on le 
transforme immédiatement en un cristal quasi-ternaire, qui 
n'est pas toujours homogène, puisque la compression a pu 
déterminer des macles dans le cristal primitif. 

Quand la proportion d'azotate de rubidium dépasse 10 pour 
100 en poids, on voit les cristaux rhomboédiiques se trans- 
former en cristaux quasi-ternaires qui se décomposent im- 
médiatement : la zone de décomposition suit pas à pas la 
zone de transformation. Puis, si la proportion augmente, on 
finit par distinguer nettement les modifications cubiques et 
rhomboédriques positives de l'azotate de rubidium, mais ren- 
fermant alors sous forme de grains microscopiques les cris- 
taux quasi-ternaires. 



H résulte de tous ces faits que. si l'azotate de potassium est 
susceptible de dissoudre une notable quantité d'azotate de 
rubidium, inversement ce dernier ne peut dissoudre qu'une 
faible quantité du premier, à la température ordinaire, bien 
entendu. 

Mélanges d'azotate de potassium et d'azotate de cawûum 

D'après le Tableau suivant, qui donne les différentes mo- 
difications de cbacun des corps, 

KlzO 1 . CsAzO». 

quasi-ternaire rhombœdrique 
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on peut prévoir qu'ils sont isodimorphes, c'est-à-dire que 
leurs mélanges se répartiront en deux séries séparées par une 
lacune. 11 ne faut pas oublier que les deux formes rhomboé- 
driques n'ont aucun rapport: Tune est quasi-cubique ; l'autre, 
au contraire, appartient au type calcite et possède une forte 
biréfringence, bien supérieure à celle de la première. 

Pour les mélanges dont les proportions concordent avec la 
lacune, on obtient des conglomérats eutectiques. à structure 
micropegmatique de toute beauté. Ce conglomérat eutectique 
est compris entre les proportions de 5o pour 100 en poids et 
celle de 33 pour 100 d'azotate de potassium: la température 
eutectique est d'environ 200". On a donc une série de cristaux 
passant par les modifications cubiques et rhomlv>pdriques. la 
température de transformation variant depuis 1 io° pour le 
mélange eutectique et i4^° pour l'azotate de caesium pur. 

26 
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D'autre part, il existe une seconde série dont les termes pas- 
sent par la symétrie rhomboédrique, négative, et par la sy- 
métrie quasi-ternaire. Mais, dans le conglomérat eutectique, 
les biréfringences des deux modifications sont si voisines que 
la méthode optique ne permet pas de déterminer la tempéra- 
ture de transformation. 

CONCLUSIONS. 

Les conclusions susceptibles d'être tirées du travail précé- 
dent sont nombreuses et variées. Tout d'abord, nous avone 
constaté qu'en général les mélanges cristallisés possédaient 
les mêmes modifications polymorphiques que chacun des corps 
pris isolément; il en résulte une confirmation de l'opinion 
émise par nous sur la structure des mélanges cristallisés. Il 
est impossible d'admettre, après cette constatation, que 
l'édifice cristallin résulte d'un mélange de particules com- 
plexes, les particules complexes de l'un des corps se substi- 
tuant aux particules de l'autre; dans cette conception, en 
effet, une partie seulement des particules subirait la trans- 
formation polymorphique. De même, il faut rejeter la 
conception d'après laquelle l'édifice serait constitué de 
couches de molécules alternativement de l'un et de l'autre 
corps, car cette conception cesserait d'être exacte quand on 
passerait d'une modification à l'autre. 

En second lieu, nous avons eu l'occasion d'observer le pas- 
sage graduel d'une modification uniaxe à une modification 
biaxe. d'une part dans les mélanges d'azotate de thallium et 
d'ammonium, qui de quadratiques deviennent biaxes proba- 
blement orthorhombiques. Nous avons, en effet, constaté le 
rapprochement progressif des axes optiques soit sous l'in- 
fluence du changement de composition soit sous l'influence 
de la chaleur; en même temps, des macles disparaissaient 
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graduellement. D'autre pari, dans le mélange de l'azotate de 
potassium et de l'azotate d'ammonium la modification rhom- 
boédrique négative stable à haute température de l'azotate de 
potassium devient nettement biaxe lorsque la proportion du 
second azotate augmente. On se trouve donc là en présence 
de faits identiques à ceux déjà constatés par MM. Wyrouboff 
et Herbette- On sait combien on a discuté sur les mélanges 
de sulfate de potassium et le sulfate de sodium ; trois équi- 
valents du premier, mélangés à un équivalent du second, 
donnent des cristaux rhomboédriques uniaxes; il s'agissait 
de savoir si Ton se trouvait en présence d'un mélange ou 
d'une combinaison : les cristaux obtenus par voie aqueuse 
n'ont fourni que des résultats sujets à caution. Mais, en opé- 
rant le mélange par fusion ignée, M. Wyrouboff a nettement 
montré qu'il y avait passage absolument continu de l'un des 
sulfates à l'autre par l'intermédiaire de l'uniaxe rhomboé- 
drique. D'autre part, M. Herbette a montré que le mélange de 
tartrale de thallium orthorhom bique et de tartrate de potas- 
sium monoclinique passait insensiblement du premier 
système au second. 

Nous avons déjà indiqué les conditions de structure pour 
lesquelles il doit y avoir continuité entre les propriétés cris- 
tallograpbiques de l'un des corps et celles de l'autre, quand 
ils sont susceptibles de se mélanger pour cristalliser. Si, en 
effet, les particules complexes des deux corps renferment le 
même nombre de molécules, les molécules de l'un des corps, 
en se substituant à celles de l'autre dans l'édifice cristallin, 
amèneront celui-ci à passer de l'un des extrêmes à l'autre 
dans la série : supposons, en particulier, que l'un des corps 
possède un plan de symétrie remplacé dans l'autre par un 
plan diamétral; à mesure que les molécules du premier se 
substitueront à celles du second, la direction conjuguée au 
plan diamétral se rapprochera de plus en plus de la normale, 
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pour devenir finalement perpendiculaire sur le plan qui sera 
ainsi transformé en plan de symétrie. 

D'une façon plus générale, on pourra passer d'une struc- 
ture à l'autre par modification continue lorsque les particules 
complexes renfermeront le même nombre de molécules chi- 
miques et que ces molécules seront semblablement réparties ; 
les deux corps seront alors véritablement isomorphes. Mais 
il y aura encore plusieurs cas à distinguer. Dans un premier 
cas, la série des cristaux mixtes est continue et complète 
depuis l'un des corps jusqu'à l'autre. Nous rencontrons de 
nombreux exemples de ce cas dans les azotates alcalins, 
pourvu que notre examen ne se limite pas aux mélanges 
stables à la température ordinaire. 

On ne saurait trop insister sur ce point qu'à la température 
ordinaire, il n'y a que deux azotates alcalins qui soient réel- 
lement isomorphes, les azotates de rubidium et de caesium, 
qui donnent une série continue de cristaux mixtes rhomboé- 
driques quasi-cubiques, à toutes les températures inférieures 
à i36°. 

Les mêmes azotates donnent également une série continue 
et complète, mais alors de cristaux cubiques, entre i6i° et 2 19 . 

Entre 8o° et io5° d'une part, entre 8o° et ia5° de l'autre, les 
azotates de ctesium et de thallium, les azotates de rubidium 
et de thallium donnent également une série continue de 
cristaux mixtes rhomboédriques quasi-cubiques. Les mêmes 
azotates donnent des séries de cristaux cubiques aux tempé- 
ratures supérieures à i45° pour les premiers et entre 161° 
et i85° pour les seconds, cette température de i85° est la tem- 
pérature inférieure de fusion du mélange. 

L'azotate d'ammonium donne des séries continues de cris- 
taux cubiques avec l'azotate de thallium au-dessus de ia5°, 
avec l'azotate de cœsium au-dessus de i45°, avec l'azotate de 
rubidium au-dessus de 161 . Mais cependant il y a doute sur 
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la continuité de ces dernières séries : il se pourrait, en effet, 
que, lors de la solidification, il y eût, entre certaines limites, 
formation de deux espèces de cristaux cubiques, autrement 
dit qu'il y eût une lacune au milieu de ces séries de cristaux 
cubiques. 

Enfin l'azotate de potassium est réellement isomorphe avec 
l'azotate de rubidium aux températures supérieures à 219 . 
Alors, en effet, les deux azotates se mélangent en toutes pro- 
portions pour donner des cristaux rhomboédriques du type 
calcite. 

Dans toutes ces séries de cristaux mixtes, les propriétés 
physiques varient, en général, de façon continue avec la 
composition. 

Dans un second type de mélanges isomorphes, la série des 
cristaux mixtes présente une lacune : les cristaux mixtes 
correspondant aux limites de la lacune sont plus stables que 
ceux correspondant aux compositions comprises à l'intérieur 
de la lacune; aussi, lors de la cristallisation, ce sont les cris- 
taux de composition correspondant aux limites qui prennent 
naissance, et Ton obtient un conglomérat de deux espèces de 
cristaux mixtes dont la proportion varie avec la composition 
du milieu cristallogène. Bien entendu, les limites de la lacune 
varient avec les conditions de température et de pression. 

Les constantes physiques des cristaux mixtes sont, dans ce 
cas, représentées par deux fragments d'une même courbe, 
deux segments d'une même droite par exemple. 

Les cristaux cubiques, résultant du mélange de l'azotate 
d'ammonium avec les azotates de caesium, de thallium et de 
rubidium, sont peut-être, comme nous l'avons dit plus haut, 
des exemples de ce cas. Comme exemple certain, on peut 
citer les chlorures de potassium et d'ammonium, qui sont 
tous les deux cubiques et dont les mélanges à 25° renferment 
une quantité de chlorure d'ammonium qui varie de à 1$ 
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pour ioo en poids moléculaires d'une part et de 97 à 100 
pour 100 de l'autre. Si l'on fait cristalliser une dissolution 
renfermant une proportion intermédiaire, on obtient des 
cristaux renfermant les uns 18 et les autres 97 pour 100 de 
chlorure d'ammonium. 

Dans un troisième type de mélanges, les cristaux appar- 
tiennent encore à une môme série présentant une lacune, 
mais cette lacune est occupée par une série de cristaux 
mixtes ayant une forme primitive différente. Il y a conti- 
nuité, au point de vue de la composition chimique, entre les 
trois groupes de cristaux, mais, pour les deux groupes 
extrêmes seulement, les constantes physiques sont représen- 
tées par une même courbe; les constantes physiques des 
cristaux du groupe intermédiaire sont représentées par des 
courbes n'ayant rien de commun, avec les précédentes. 

C'est ainsi que, entre io5° et 126°, les cristaux mixtes d'azo- 
tates de caesium et de thallium forment une série continue 
au point de vue de la composition chimique; mais, aux deux 
extrémités, ils sont rhomboédriques quasi-cubiques, tandis 
que, pour les proportions intermédiaires, ils sont cubiques. 
Quand la température baisse, les deux limites comprenant 
les cristaux cubiques se rapprochent de pluj en plus et se 
réunissent à la température de io5°, de telle sorte que, 
au-dessous de cette température, il n'y a plus qu'une série 
continue de cristaux rhomboédriques. 

Dans les cas précédents les corps qui se mélangent pour 
cristalliser sont isomorphes, c'est-à-dire présentent des 
formes cristallines voisines et, comme il a été dit, les parti- 
cules complexes renferment le même nombre de molécules 
semblablement placées. Passons maintenant aux séries de 
cristaux mixtes résultant du mélange de deux corps qui ne 
sont pas réellement isomorphes, qui n'ont pas les mêmes 
formes primitives, et dont les particules complexes ne ren- 
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ferment pas le même nombre de molécules, ou dont les mo- 
lécules ne sont pas réparties de la même façon, de telle sorte 
que Ton ne peut passer par transitions continues de la parti- 
cule de l'un à celle de l'autre. 

Les cristaux mixtes obtenus, en partant de chacun des 
corps, appartiendront à deux séries distinctes, ne tendant pas 
Tune vers l'autre. De telle sorte que les variations des con- 
stantes physiques ne seront plus représentées par deux 
tronçons d'une même courbe, mais des tronçons de deux 
courbes différentes, par des fragments de deux droites diffé- 
rentes, par exemple. Les deux séries sont séparées par une 
lacune et ne chevauchent pas l'une sur l'autre, puisque, en 
général, deux modifications d'un même corps, simple ou 
mélangé, ne sont pas stables simultanément dans les mêmes 
conditions de température et de pression. Mais on peut conce- 
voir que, en faisant varier ces conditions, Tune des séries 
devienne instable tandis que l'autre, au contraire, devienne 
stable pour toutes les proportions. Mais alors on a une véri- 
table série de mélanges isomorphes et, à chaque extrémité, 
se trouvent les corps purs, avec le même type de structure, 
et le plus souvent avec la même symétrie, de sorte que l'un 
des corps apparaît sous une modification nouvelle et l'on est 
tout naturellement amené à dire que c'est sous cette modifi- 
cation qu'il entre dans le mélange. Si nous considérons, par 
exemple, le mélange d'azotate de potassium et de cœsium, à 
la température et sous la pression ordinaire, ils se répar- 
tissent en deux séries, l'une quasi-ternaire du type calcite, 
l'autre rhomboédrique quasi-cubique, et il y a discontinuité 
complète entre ces deux séries. Mais il se peut que, sous une 
certaine pression, la série rhomboédrique, par exemple, 
devienne instable, tandis que l'autre série soit stable pour 
toutes les proportions ; et alors à l'extrémité de cette série nous 
trouverons l'azotate de caesium, sous la forme quasi-ternaire. 
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Aussi dit-on que, dans. les mélanges quasi-ternaires, l'azo- 
tate de caesium se trouve sous une modification quasi-ter- 
naire, qu'il est crypto-qua si- ternaire. De même, dans la série 
rhomboédrique des mélanges, l'azotate de potassium se trou- 
verait sous une modification crypto-rhomboédrique, etc. Un 
cas intéressant est celui des mélanges d'azotate de rubidium 
et d f ammonium sous la modification de l'azotate de tballium : 
ils sont tous les deux crypto-orthorhombiques. On voit que 
Ton est ainsi amené à attribuer à chacun des azotates alca- 
lins un grand nombre de modifications, qui non seulement 
ne sont pas stables dans les conditions ordinaires, mais qui, 
en outre, n'ont jamais été obtenues. Il faut remarquer, il est 
vrai, qu Viles n'ont jamais été recherchées, à l'exception de 
la modification quasi-ternaire de l'azotate d'ammonium, que 
j'ai obtenue en ensemençant, avec de l'azotate de potassium, 
u ne solution sursaturée d'azotate d'ammonium. Jusqu'à nouvel 
ordre, il est donc inutile de citer les différentes modifica- 
tions que chacun des azotates peut présenter, quand il se 
trouve à l'état de mélange. 

En nous plaçant au point de vue général, on peut distin- 
guer, dans les mélanges isopolymorphes, les différents cas 
suivants : 

Dans un premier cas, les deux séries sont séparées par une 
lacune, comme cela a lieu dans la cristallisation simultanée 
de l'azotate de potassium et des azotates de caesium, ou de 
thallium, ou encore de rubidium. 

Dans un second cas, il n'y a pas de lacune, et au point de 
vue de la composition chimique il y a continuité entre les 
deux séries de cristaux mixtes. Tels sont les mélanges d'azo- 
tates de thallium et de caesium d'une part et ceux d'azotates 
de thallium et de rubidium de l'autre, tous d'ailleurs au- 
dessous de 8o° : les cristaux d'une série sont orthorhombiques 
comme l'azotate de thallium et les cristaux de l'autre série 
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sont rhomboédriques comme les azotates de rubidium et de 
caesium. 

Dans un troisième cas, la lacune, comprise entre les deux 
séries, est occupée par une troisième série de cristaux ayant 
une forme primitive différente de celles des deux autres 
séries. Tel serait le cas des mélanges d'azotate d'ammonium 
et de rubidium entre — 16° et io° : ils comprennent une série 
rhomboédrique quasi-cubique isomorphe de l'azotate de rubi- 
dium, une série orthorhombique isomorphe de l'azotate d'am- 
monium et entre ces deux séries une troisième série de cris- 
taux orthorhombiques isomorphes de l'azotate de thallium. 

Dans un quatrième cas, deux des séries du cas précédent 
sont séparées par une lacune. Par exemple, dans les mélanges 
d'azotate d'ammonium et de caesium, on a, à la température 
ordinaire, une série de cristaux mixtes isomorphes de l'azo- 
tate d'ammonium, puis une série de cristaux quadratiques, 
puis une lacune et une série de cristaux rhomboédriques iso- 
morphes de l'azotate de caesium. 11 pourrait, d'ailleurs, y avoir 
une seconde lacune entre les deux autres séries ; mais les 
azotates ne nous offrent pas d'exemple de cette particularité. 

Dans un cinquième cas, la lacune, au lieu de se trouver 
entre deux séries de cristaux mixtes, se trouve au milieu de 
Tune des séries. Si, par exemple, dans les mélanges des azo- 
tates précédents, le magma par solidification donne des 
cristaux cubiques au milieu desquels il y a une lacune, à une 
température un peu supérieure à 88° on aura, en partant de 
l'azotate d'ammonium, une série de cristaux mixtes iso- 
morphes de ce dernier azotate, c'est-à-dire de cristaux qua- 
dratiques, puis une série de cristaux cubiques, puis une 
lacune, puis une seconde série de cristaux cubiques, puis une 
série de cristaux rhomboédriques, isomorphes de l'azotate 
de caesium. 

Dans un autre ordre d'idées, on a vu que dans Jes mélanges 
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d'azotate de potassium et d'ammonium pouvait se produire 
de la diffusion : au-dessus de io4°, pour des proportions con- 
venables, on obtient un conglomérat de cristaux quasi- 
ternaires et de cristaux quadratiques, ces derniers étant à 
Pétat de filaments au milieu des autres. Or, quand ces cristaux 
passent à la modification monocliuique de l'azotate d'ammo- 
nium, comme nous l'avons déjà dit, la masse cristalline se 
trouble et devient le théâtre de mouvements vermiculaires 
qui la trausforment en un fouillis inextricable, dans lequel 
il est impossible de discerner des cristaux; puis peu à peu, 
sans que l'on puisse se rendre compte du moment précis, on 
voit apparaître de larges plages homogènes de la nouvelle 
modification, qui est monoclinique, il y a donc là diffusion 
de la matière, puisqu'une plage monoclinique occupe dans la 
préparation la place qu'y occupaient primitivement plusieurs 
cristaux, les uns quadratiques, les autres quasi-ternaires. 

Le phénomène inverse de la diffusion est la concentration 
en un point: concentration accompagnée de cristallisation. 
Nous l'avons également observée dans le mélange des azotates 
d'ammonium et de caesium. La matière constituant les cris- 
taux rhomboédriques se sépare pour donner naissance à des 
cristaux quadratiques englobés au milieu de cristaux rhom- 
boédriques du même type que les précédents, mais de com- 
position différente. 

A première vue, nous retrouvons donc dans les mélanges 
isomorphes deux caractères des solutions, mais il ne faut pas 
oublier que la diffusion d'une part, la concentration de l'autre 
se produisent au moment où il y a transformation polymor- 
phique, de sorte que l'on est en droit de se demander si les 
phénomènes se produisent bien en milieu cristallisé, et s'ils 
n'ont pas lieu simplement en milieu solide. 
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